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ABSTRACT 
Work on the design of an experiment to determine propagation limita- 
tions on multiple-aperture antennas is reported for the period 1 December 
1964 to 28 February 1965.  This work has led to the following conclusions: 
Envelope detection will be used for amplitude measurements; 
a limiter and phase-locked loop will be used for phase mea- 
surements; and the tracking error signals will be synchro- 
nously demodulated. 
Radomes will be required to keep the errors in angle-of- 
arrival measurements below 0 . 2  min of arc. 
The antennas must be circularly polarized. 
The sidebands will be demodulated by envelope detection 
of the phase-locked loop error signal. 
Kalman filtering will be used only for off-line data 
processing if at all. 
Liquid water along the propagation path can contribute 
refractivity changes as large as 100 N units. 
Meteorological instrumentation will include refrac- 
tometers, cameras, rawinsondes, a liquid water content 
sensor, and a radar, in addition to the usual wind, 
temperature, humidity, and rainfall instruments. 
A site near Oklahoma City is desirable because it would 
experience a wide variety of tropospheric conditions and 
because the facilities of the National Severe Storms 
Project would be available. 
Monopulse antenna feeds at a lower frequency can be com- 
bined with a single feed at a higher frequency. 
Separate personnel will probably be required for the 
meteorological, ionospheric, and radio frequency parts 
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v i  i 
I INTRODUCTION 
This document is a report on the work performed by SRI under 
Contract NAS 
This project, to design a space-to-earth propagation experiment, follows 
feasibility studies o f  multiaperture antenna systems by Electronic 
Communication, Inc., the Research Triangle Institute, and SRI. The ex- 
periment is designed to determine the limitations imposed by the propa- 
gation path on the multiaperture antenna. 
5-3974 during the period 1 December 1964 to February 1965. 








system integration subtask group has produced a description o f  
the event sequence f o r  a typical data run (see Sec. 11-A) and notes on 
power spectral density estimates (see Sec. 11-B). A study of instrumen- 
tation phase stability requirements has been started. 
The signal source subtask group has produced a revised version o f  
11-A o f  the First Quarterly Report’; since this revision does not Sec. 
change any earlier conclusions, it is not included herein but will be a 
part o f  the final report. This subtask group is also studying geometrical 
configurations that would permit elimination o f  uncertainties about trans- 
mitted frequency and platform motion, and the possibilities o f  using hot 
spots on the sun as signal sources. 
The antenna drive subtask group has chosen, but not documented, a 
configuration for angle-of-arrival data acquisition. Kalman filtering 
is not required for data acquisition, and its possible usefulness f o r  
data reduction is still being investigated. Analysis shows that measure- 
ment e r r o r s  cannot be held below 0.2 min of  arc unless radomes are used. 
1 
V a r i o u s  f e e d - h o r n  c o n f i g u r a t i o n s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d  ( s e e  Secs .  11-c 
a n d  1 1 - D ) .  
The  n o i s e  c o r r e l a t i o n  s u b t a s k  g r o u p  was n o t  a c t i v e  d u r i n g  t h e  r e -  
p o r t i n g  p e r i o d  b e c a u s e  t h e  p e r s o n n e l  were e n g a g e d  i n  a n  u r g e n t  p r o j e c t  
s c h e d u l e d  f o r  c o m p l e t i o n  by 1 0  March 1965 .  
The  r e c e i v e r  s u b t a s k  g r o u p  h a s  c h o s e n  e n v e l o p e  d e t e c t i o n  f o r  a m p l i -  
t u d e  m e a s u r e m e n t s ;  h a r d - l i m i t i n g  f o l l o w e d  by a p h a s e - l o c k e d  l o o p  f o r  
p h a s e  m e a s u r e m e n t s ;  and  s y n c h r o n o u s  d e t e c t i o n  o f  t h e  t r a c k i n g - e r r o r  s i g -  
n a l s  ( s e e  Sec.  1 1 - E ) .  D e m o d u l a t i o n  o f  s i d e b a n d  s i g n a l s  t o  d e t e r m i n e  
u s e a b l e  b a n d w i d t h s  h a s  b e e n  c o n s i d e r e d  ( s e e  S e c .  1 1 - F ) .  
The  i o n o s p h e r i c  m e a s u r e m e n t  s u b t a s k  g r o u p  h a s  b e e n  a c t i v e l y  e x p l o r i n g  
t h e  v a r i o u s  i n s t r u m e n t a t i o n  p o s s i b i l i t i e s .  W h i l e  n o  f i n a l  c o n c l u s i o n s  
h a v e  b e e n  r e a c h e d ,  t h e  r e l a t i v e l y  s m a l l  c o n t r i b u t i o n  o f  t h e  i o n o s p h e r e  t o  
t h e  t o t a l  e f f e c t s  may n o t  j u s t i f y  t h e  a t t e m p t  t o  m e a s u r e  i t s  s t a t e .  
The  m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n  s u b t a s k  g r o u p  h a s  c o m p l e t e d  a 
t h r e e - p a r t  d r a f t  o f  i t s  r e c o m m e n d a t i o n s :  M e t e o r o l o g i c a l  M e a s u r e m e n t s  f o r  
A n t e n n a - A r r a y  E x p e r i m e n t  ( s e e  S e c .  1 1 - G ) ;  M e t e o r o l o g i c a l  D a t a  C o l l e c t i o n  
and  I n t e r p r e t a t i o n  ( s e e  S e c .  11-H;  a n d  S i t e  S e l e c t i o n  ( s e e  S e c .  11-J). 
I n  a d d i t i o n  t o  t h e  work c o n d u c t e d  on  t h e  v a r i o u s  s u b t a s k s ,  a d e s c r i p -  
t i o n  o f  a s i m p l e  p h a s e - m e a s u r e m e n t  e x p e r i m e n t  h a s  b e e n  s u b m i t t e d ,  t h e  
f i n a l  r e p o r t  by T r i a n g l e  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  h a s  b e e n  r e v i e w e d ,  a n d  t h e  
Second  Q u a r t e r l y  R e p o r t  h a s  b e e n  i s s u e d .  
Mr. A .  R o l i n s k i  v i s i t e d  SRI on 16 December  1964 ,  Mr. W .  Foy v i s i t e d  
Goddard  on 11 J a n u a r y  1965,  a n d  Mr. E. F r a s e r  a n d  Mr. C. Dawson d i s c u s s e d  
p l a s t i c  foam a n t e n n a s *  w i t h  Mr. M.  S u l i t e a n u  o f  S y l v a n i a  a t  M o u n t a i n  V i e w  
on 23 F e b r u a r y  1 9 6 5 .  T h e s e  a n t e n n a s  d o  h a v e  s u p e r i o r  w ind  c h a r a c t e r i s t i c s  
b u t  c a n n o t  r e p l a c e  r a d o m e s  i n  t h e  p r o p o s e d  e x p e r i m e n t .  
* 
See Appendix  X of Ref. 2.  
2 
I1 DISCUSSION 
A .  EVENT SEQUENCE FOR A DATA R U N  
I n  t h e  p r o p o s e d  e x p e r i m e n t ,  t h e r e  w i l l  be  t h r e e  d i s t i n c t  t y p e s  o f  
d a t a  r u n s .  For  Type I ,  t h e  m o v e a b l e  a n t e n n a  and  o n e  o f  t h e  f i x e d  a n t e n n a s  
w i l l  b e  u s e d ,  a n d  s p a c e  a n d  t ime  c o r r e l a t i o n s  o f  p h a s e ,  a m p l i t u d e ,  a n d  
a n g l e - o f - a r r i v a l  w i l l  be  d e t e r m i n e d .  F o r  Type 11 ,  two o f  t h e  f i x e d  a n -  
t e n n a s  w i l l  b e  u s e d ,  and  g a i n  a s  a f u n c t i o n  o f  a n  e n n a  d i a m e t e r  a n d  t ime 
c o r r e l a t i o n  o f  p h a s e ,  a m p l i t u d e ,  and  a n g l e - o f - a r r  Val  w i l l  b e  d e t e r m i n e d .  
For  Type  111,  t h e  m o v e a b l e  a n t e n n a  and o n e  o f  t h e  f i x e d  a n t e n n a s  w i l l  be  
u s e d ,  a n d  t h e  m a g n i t u d e  a n d  t h e  s p a c e  c o r r e l a t i o n  o f  n o i s e  w i l l  be  
d e t e r m i n e d .  
The  f i r s t  s t e p  i s  t o  d e t e r m i n e  t h e  t y p e  o f  r u n ,  t h e  a n t e n n a s  t o  be  
u s e d ,  t h e  l o c a t i o n  o f  t h e  m o v e a b l e  a n t e n n a ,  t h e  p a s s  and  e l e v a t i o n  a n g l e  
t o  be u s e d ,  a n d  t h e  d e s i r e d  f r e q u e n c y  o r  f r e q u e n c i e s .  T h e s e  d e c i s i o n s  
m u s t  be  d o c u m e n t e d .  
The s e c o n d  s t e p  i s  t o  n o t i f y  t h e  s a t e l l i t e  command s t a t i o n  o f  t h e  
d e s i r e d  f r e q u e n c y  o r  f r e q u e n c i e s  a n d  t h e  t i m e s  t h e  t r a n s m i t t e r  s h o u l d  b e  
t u r n e d  on and  o f f .  
The  t h i r d  s t e p  i s  t o  p l a c e  t h e  moveab le  a n t e n n a ,  s e l e c t  a n d  i n s t a l l  
t h e  a p p r o p r i a t e  a n t e n n a  f e e d s  and  p r e a m p l i f i e r s ,  a n d  c o n n e c t  t h e  a p p r o -  
p r i a t e  c a b l e s .  The  a n t e n n a  d r i v e  i n p u t s  r e q u i r e d  f o r  s a t e l l i t e  a c q u i s i -  
t i o n  m u s t  b e  p r e p a r e d .  
The  f o u r t h  s t e p  i s  t o  c a l i b r a t e  a n d  c h e c k  o u t  a l l  e q u i p m e n t  and  i n -  
s t r u m e n t s  t o  b e  u s e d  i n  t h e  r u n .  Note  t h a t  i o n o s p h e r i c  i n s t r u m e n t a t i o n  
a n d  t h e  s a t e l l i t e  s o u r c e  a r e  n o t  r e q u i r e d  f o r  Type I11 r u n s .  The  RF 
e q u i p m e n t  c h e c k s  m u s t  i n c l u d e  d e l a y  m e a s u r e m e n t s  on  t h e  s i g n a l  c a b l e s  
a n d  on  t h e  c a b l e s  d i s t r i b u t i n g  t h e  l o c a l  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c y .  
T h e  f i f t h  s t e p  i s  t o  o b t a i n  t h e  d a t a  r e q u i r e d  t o  c h a r a c t e r i z e  t h e  
s t a t e  o f  t h e  i o n o s p h e r e ,  i f  s u c h  d a t a  a r e  t o  be  t a k e n .  S i n c e  t h e  i o n o -  
s p h e r e  p r o b a b l y  c h a n g e s  r a t h e r  s l o w l y ,  t h i s  s t e p  c a n  p r e c e d e  t h e  RF d a t a  
s t e p  by  1 0  t o  2 0  m i n ,  e x c e p t  p o s s i b l y  n e a r  s u n r i s e  and  s u n s e t .  
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The s i x t h  s t e p  i s  t o  o b t a i n  t h e  d a t a  r e q u i r e d  t o  c h a r a c t e r i z e a t h e  
m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  b o t h  i n  g e n e r a l  and  s p e c i f i c  t o  t h e  a n t e n n a - .  
p o i n t i n g  a n g l e s  t o  b e  u s e d .  T h i s  s t e p  c a n  p r e c e d e  t h e  RF d a t a  s t e p  by 
15  t o  30 m i n .  
The s e v e n t h  s t e p  i s  t o  r e c o r d  t h e  f o l l o w i n g  RF d a t a  f o r  a p e r i o d  o f  
a p p r o x i m a t e l y  5 m i n :  p h a s e ,  a m p l i t u d e ,  a n g l e - o f - a r r i v a l ,  a n d / o r  n o i s e  
p o w e r .  
The e i g h t h  s t e p ,  i n  c a s e  o f  r a p i d l y  c h a n g i n g  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i -  
t i o n s ,  m i g h t  be  a r e p e t i t i o n  o f  t h e  s i x t h  s t e p .  I t  m i g h t  a l s o  be  d e s i r -  
a b l e  t o  r e p e a t  t h e  d e l a y  m e a s u r e m e n t  p h a s e  o f  t h e  f o u r t h  s t e p .  
The n i n t h  s t e p  i s  t o  d o c u m e n t  t h e  o p e r a t o r s ’  a n d  o b s e r v e r s ’  comments  
on  t h e  r u n  and  t h e  e q u i p m e n t  p e r f o r m a n c e .  
The s e v e n t h  s t e p  may b e  r e p e a t e d  s e v e r a l  t imes  i n  s u c c e s s i o n  d u r i n g  
a p a s s  i f  d a t a  a r e  d e s i r e d  a t  s e v e r a l  e l e v a t i o n  a n g l e s  o r  i f  t h e  e x p e r i -  
m e n t a l  c o n f i g u r a t i o n  c a n  b e  c h a n g e d  r a p i d l y  e n o u g h  t o  a c c o m m o d a t e  a new 
f r e q u e n c y  o r  f r e q u e n c i e s ,  a new s p a c i n g ,  a d i f f e r e n t  d i a m e t e r  a n t e n n a ,  or 
a c h a n g e  i n  Type f r o m  I t o  I 1  o r  v i c e  v e r s a .  
I t  i s  assumed t h a t  p r e v e n t a t i v e  m a i n t e n a n c e  p r o c e d u r e s  w i l l  be 
s c h e d u l e d  b e t w e e n  d a t a  r u n s .  I t  i s  a l s o  a s s u m e d  t h a t  s t a t i o n  t ime w i l l  
b e  k e p t  c o n t i n u o u s l y ,  w i t h  p e r i o d i c  s y n c h r o n i z a t i o n  t o  e x t e r n a l  t i m e  
s i g n a l s .  
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B .  NOTES ON SPECTRAL A N A L Y S I S  
I n  t h e  f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n  t h e  r e s u l t s  o b t a i n e d  f r o m  a s t u d y  o f  
R e f s .  3 ,  4, and  5 a r e  p r e s e n t e d .  An a t t e m p t  i s  made t o  p r o v i d e  s u f f i -  
c i e n t  b a c k g r o u n d  t o  j u s t i f y  t h e s e  r e s u l t s ;  h o w e v e r ,  c o m p l e t e  d e r i v a t i o n s  
a r e  n o t  i n c l u d e d .  
I n  t h e  p r o p o s e d  e x p e r i m e n t  we w i l l  t a k e  a f i n i t e  l e n g t h  o f  d a t a  on 
some v a r i a b l e  and  f r o m  t h a t  d a t a  a t t e m p t  t o  fo rm a n  e s t i m a t e  o f  t h e  
s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  t h e  e n s e m b l e  o f  which  o u r  d a t a  f o r m s  a s i n g l e  member 
Our g e n e r a l  t e c h n i q u e ,  a p p l i c a b l e  t o  e i t h e r  a n a l o g  o r  d i g i t a l  d a t a ,  i s  
t o  t a k e  d a t a  f o r  a p e r i o d  o f  T n  s e c o n d s  and  fo rm t h e  f u n c t i o n  o f  r :  
C l e a r l y ,  + l ( r )  c a n n o t  e v e n  b e  e s t i m a t e d  f o r  171 > T n  a n d ,  i n  f a c t ,  i s  
p r o b a b l y  u s e f u l  o n l y  f o r  171 < Tm << T n .  
We w i s h  t o  fo rm t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  o f  ~ $ ~ ( r )  b u t  a r e  u n a b l e  t o  
d o  S O  b e c a u s e  + 1 ( ~ )  i s  i n d e t e r m i n a t e  f o r  l a r g e  7. T h e r e f o r e ,  w e  c h o o s e  
t o  m u l t i p l y  4 1 ( r )  by a " l a g  window" D ( T ) ,  s u c h  t h a t  
a n d  t h e n  work w i t h  t h e  t r a n s f o r m  o f  
w h e r e  + 2 ( r )  i s  d e t e r m i n a t e  a n d  h a s  t h e  F o u r i e r  t r a n s f o r m  
I f ,  i n  f a c t ,  w e  h a d  a s i n g l e  f u n c t i o n  o f  t h e  e n s e m b l e  a v a i l a b l e  f o r  
a l l  t i m e ,  +l(r) would  be  d e f i n e d  f o r  a l l  t i m e  a n d  w o u l d  h a v e  a F o u r i e r  
t r a n s f o r m  
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a n d  t h e  e n s e m b l e  a v e r a g e  
wou ld  be 
[ w r i t t e n  h e r e  a s  e x p e c t e d  v a l u e  E (  )I o f  @,(f) 
where S ( f )  i s  t h e  s p e c t r a l  d e n s i t y  o f  t h e  e n s e m b l e .  However ,  D a v e n p o r t  
a n d  R o o t 3  ( p a g e s  107-108)  show t h a t  f o r  G a u s s i a n  v a r i a b l e s ,  
a n d  t h e r e f o r e  e v e n  c o m p l e t e  k n o w l e d g e  o f  a s i n g l e  f u n c t i o n  o f  t h e  e n s e m b l e  
d o e s  n o t  p r o v i d e  a s a t i s f a c t o r y  e s t i m a t e  o f  t h e  e n s e m b l e  s p e c t r a l  d e n s i t y .  
R e t u r n i n g  t o  t h e  u s e  o f  w indows ,  w e  n o t e  t h a t  t h e  l a g  window D(T) h a s  
a F o u r i e r  t r a n s f o r m  Q ( f ) ;  t h e r e f o r e ,  w e  may w r i t e  
w h e r e  t h e  s t a r  i n d i c a t e s  c o n v o l u t i o n .  H e n c e ,  windows c a n  be  u s e d  e i t h e r  
b e f o r e  o r  a f t e r  t r a n s f o r m a t i o n .  With a n a l o g  d a t a ,  c o n v o l u t i o n  i s  r e l a -  
t i v e l y  awkward and  a l a g  window i s  u s e d ;  w i t h  d i g i t a l  d a t a ,  c o n v o l u t i o n  i s  
e a s i l y  a c c o m p l i s h e d  a n d  t h e  “ s p e c t r a l  window” Q(f) i s  commonly u s e d .  
The j u s t i f i c a t i o n  o f  t h e  u s e  o f  a window l i e s  i n  t h e  f a c t  t h a t  a l -  
t h o u g h  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  @(f) - S ( f )  i s  l a r g e ,  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  
d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  A .  T h u s ,  we c a n  h a v e  h i g h - f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  
w i t h  a l a r g e  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l ,  o r  l o w e r  r e s o l u t i o n  a n d  a ’ s m a l l e r  c o n -  
f i d e n c e  i n t e r v a l  i n  o u r  e s t i m a t e  o f  t h e  e n s e m b l e  power  s p e c t r u m .  
Blackman and  T u k e y 4  a r e  a b l e  t o  r e l a t e  t h i s  p r o b l e m  t o  t h e  c h i -  
s q u a r e d  p r o b a b i l i t y  d i s t r i b u t i o n  w i t h  n d e g r e e s  o f  f r e e d o m  a s  f o l l o w s : *  
* 
Although these  r e s u l t s  a r e  based on Gauss ian v a r i a b l e s ,  t h e y  a r e  a p p r o x i m a t e l y  correc t  i n  g e n e r a l .  
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( 1 )  The  s p e c t r a l  window 
which  may b e  t a k e n ,  
Q (  f )  h a s  a n  “ e q u i v a l e n t  w i d t h ”  W e ,  * 
c o n s e r v a t i v e l y ,  a s  
1 W E  = - 
T .  
, 
The e f f e c t i v e  r e c o r d  l e n g t h  i s  d e f i n e d  a s  
( 3 )  
w h e r e  Tn i s  t h e  t o t a l  l e n g t h  o f  p r e c o r d s  o f  e q u a l  
l e n g t h .  
The  e l e m e n t a r y  f r e q u e n c y  b a n d ,  w h i c h  m e a s u r e s  u l t i m a t e  
r e s o l u t i o n ,  i s  
1 
2 T: 
Af = - 
I t  i s  shown t h a t  
( 1 0 )  
( 1 2 )  
w e  2TA 
- - =  s2(f) = d e g r e e s  o f  f r e e d o m  . ( 1 3 )  
T E [@ ( f ) 1 2 
R = - -  
Af 
F u r t h e r ,  f rom t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  c h i - s q u a r e d  d i s t r i b u t i o n ,  i t  i s  
known t h a t  t h e  8 0 - p e r c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  i n  d b  ( s y m m e t r i c a l  a b o u t  




a n d  t h a t  t h e  9 0 - p e r c e n t  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l  i s  
20 
( 1 4 )  
( 1 5 )  
* 
The definition of W is relatively complex; it is not the 3-db bandwidth. E 
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For  e x a m p l e ,  a 9 0 - p e r c e n t  c o n f i d e n c e  t h a t  t h e  t r u e  v a l u e  o f  s ( f> 
l i e s  w i t h i n  + 3  d b  o f  t h e  computed  Q , ( f )  r e q u i r e s  
T h u s ,  
2Ti  2 
TA = 0 . 1 5 T :  T ,  = -  = -  
n 1 3  
C o r r e s p o n d i n g l y ,  a 9 0 - p e r c e n t  c o n f i d e n c e  w i t h  a + l - d b  s p r e a d  r e q u i r e s  
t h a t  R L ( 2 0 ) 2  f 1 cv 400 a n d  t h a t  T ,  = ( 2 / 4 0 0 ) T :  = 0 . 0 0 5 T A .  
I n  summary, f o r  a g i v e n  T: a n d  a 9 0 - p e r c e n t  c o n f i d e n c e ,  t h e  s p e c t r a l  
window m u s t  h a v e  an  e q u i v a l e n t  w i d t h  o f  a t  l e a s t  
1 1 w e = - - =  200 - 
T" T;  
f o r  an e s t i m a t e  w i t h i n  fl d b .  I f  t h e  l o w - f r e q u e n c y  p a r t  o f  t h e  s p e c t r u m  
i s  of  i n t e r e s t ,  W e  must  b e  s m a l l  t o  o b t a i n  r e s o l u t i o n  i n  t h a t  p a r t  o f  t h e  
s p e c t r u m .  For e x a m p l e ,  t o  o b t a i n  a s p e c t r u m  e s t i m a t e  a t  0 . 5  c p s ,  TM mus t  
b e  g r e a t e r  t h a n  2 s e c .  
The  p r e c e d i n g  a n a l y s i s  h a s  a s sumed  t h a t  S ( f )  i s  a p p r o x i m a t e l y  f l a t  
o v e r  t h e  s p e c t r a l  window. I f  i t  i s  n o t ,  t h e  e s t i m a t e  may r e f l e c t  l a r g e  
v a l u e s  n e a r  t h e  e d g e  o f  t h e  window more t h a n  t h e  more  a p p r o p r i a t e  a v e r a g e  
a c r o s s  t h e  window. T h i s  e f f e c t  makes  i t  d e s i r a b l e  t h a t  S ( f )  b e  r e l a t i v e l y  
f l a t  w i t h  f r e q u e n c y  a n d  may t h e r e f o r e  r e q u i r e  p r e w h i t e n i n g  o f  t h e  d a t a  
b e f o r e  t h e  l a g  p r o d u c t  i s  f o r m e d .  Wi th  t h e  a n a l o g  d a t a ,  f i l t e r s  wou ld  b e  
u s e d  f o r  p r e w h i t e n i n g ;  h o w e v e r ,  w i t h  t h e  d i g i t a l  d a t a ,  p r e w h i t e n i n g  c a n  
a l s o  be  imp lemen ted  by  moving  a v e r a g e s  f o r m e d  f r o m  t h e  s a m p l e d  d a t a .  Such  
p r e w h i t e n i n g  h a s  t h e  a d d i t i o n a l  a d v a n t a g e  o f  r e d u c i n g  t h e  r e q u i r e d  dynamic  
r a n g e  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n .  S i n c e  p r e w h i t e n i n g  c e r t a i n l y  i n c r e a s e s  com- 
p u t e r  t i m e  and  may r e q u i r e  t w o - p a s s  p r o c e s s i n g  (when a r o u g h  e s t i m a t e  o f  
t h e  s p e c t r u m  i s  n o t  a l r e a d y  a v a i l a b l e ) ,  i t s  u s e  may n o t  a l w a y s  be  j u s t i f i e d .  
a 
* I n  a d d i t i o n  t o  t h e  a b o v e  l i m i t a t i o n s ,  d a t a  s a m p l i n g  a n d  s u b s e q u e n t  
d i g i t a l  p r o c e s s i n g  i n t r o d u c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  s p e c t r u m  f o l d i n g  o r  
a l i a s i n g .  S u p p o s e  t h e  i n c o m i n g  d a t a  i s  o f  i n t e r e s t  up t o  a f r e q u e n c y  o f  
f l  and  t h a t  t h e  p r e s a m p l i n g  f i l t e r s  make t h e  s p e c t r u m  n e g l i g i b l y  s m a l l  
beyond  a f r e q u e n c y  f 2  > f , .  Then  t h e  f o l d i n g  f r e q u e n c y  may b e  s e t  a t  
f ,  -t f 2  
2 
f ,  = 1 ( 1 6 )  
a n d  o n l y  s p e c t r u m  c o m p o n e n t s  a b o v e  f 2  f o l d e d  i n t o  t h e  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  
b e l o w  f ,. 
A l t h o u g h  t h e r e  i s  no  opt imum window, t h e  Hamming window i s  i n  g e n e r a l  
u s e .  Fo r  t h i s  window, 
= o  ( 1 7 )  
a n d  
Q ( f )  = 0 . 5 4 S ( f )  -t 0 . 2 3 6  ( 1 8 )  
w h e r e  6 i s  t h e  d e l t a  f u n c t i o n .  The  c o n s t a n t s  a r e  d o u b l e d  t o  o b t a i n  o n e -  
s i d e d  e s t i m a t e s  f rom t w o - s i d e d  c o m p u t a t i o n s .  
A s  an  e x a m p l e ,  s u p p o s e  w e  w i s h  t o  e s t i m a t e  t h e  s p e c t r u m  w i t h i n  +1 d b  
w i t h  9 0 - p e r c e n t  c o n f i d e n c e  f o r  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e  0 . 5  t o  1 0 0  c p s  (we r e -  
q u i r e  a f r e q u e n c y  r e s o l u t i o n  o f  a t  l e a s t  5 c p s  a b o v e  1 0  c p s ) ;  and  s u p p o s e  
t h a t  t h e  smoo thed  power  s p e c t r u m  o f  t h e  e n s e m b l e  i s  b e l i e v e d  t o  be  f l a t  
t o  1 c p s ,  a p p r o x i m a t e l y ,  a n d  t h e n  f a l l s  o f f  a t  20 d b  p e r  d e c a d e .  T h e n ,  
maximum W e  ( f o r  0 . 5  c p s  r e a d i n g )  = 0 . 5  1 
a n d  f o r  k 1  d b  a n d  9 0 - p e r c e n t  c o n f i d e n c e ,  
'T; = 200T,  = 400 sec . 
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T h u s ,  w e  w i l l  n e e d  400 s e c  o f  d a t a ,  b u t  may n o t  u s e  a l l  o f  i t  f q r  
o u r  e s t i m a t e s  a b o v e  1 0  c p s ,  where  40 s e c  w i l l  s u f f i c e  f o r  Tn and  0 . 2  s e c  
f o r  T,. 
S i n c e  t h e  s p e c t r u m  h a s  a dynamic  r a n g e  o f  40  db  i n  t h e  f r e q u e n c y  
i n t e r v a l  o f  i n t e r e s t  and  f a l l s  o f f  a t  o n l y  2 0  d b  p e r  d e c a d e ,  w e  n e e d  a 
f i l t e r  ( o r  e q u i v a l e n t  d i g i t a l  p r o c e s s i n g )  w i t h  a r i s i n g  c h a r a c t e r i s t i c  
f rom 1 t o  100  c p s  and  w i t h  a t  l e a s t  a 4 0 - d b  p e r  d e c a d e  f a l l - o f f  a b o v e  
100  c p s .  A l e a d  n e t w o r k  c a s c a d e d  w i t h  a s e c o n d - o r d e r  f i l t e r  t h a t  h a s  a 
damping  f a c t o r  o f  0 . 1 5  w i l l  g i v e  a s p e c t r u m  w i t h  0 d b  a t  f = 1, -6 d b  a t  
f = 1 0 ,  -8 d b  a t  f = 5 0 ,  0 db  a t  f = 1 0 0 ,  and  -46 d b  a t  f = 200 c p s .  
T h u s ,  we c a n  u s e  a s a m p l i n g  f r e q u e n c y  o f  1 5 0  c p s  and  h a v e  a t  l e a s t  4 6 - d b  
p r o t e c t i o n  f rom a l i a s i n g .  
To e s t i m a t e  t h e  s p e c t r u m  f rom 0 t o  1 0  c p s ,  w e  compute  t h e  a v e r a g e  
l a g g e d  p r o d u c t ,  u s i n g  e v e r y  t e n t h  d a t a  s a m p l e *  f o r  s h i f t s  o f  
k 
300 30 
s e c  f o r  0 5 k 5 6 0  ; 1 k X 1 0 X -  = - 
we u s e  t h e  f i n i t e  F o u r i e r  c o s i n e  t r a n s f o r m  t o  g e t  s p e c t r a l  e s t i m a t e s  a t  
f = k m X 0 . 5  c p s  f o r  0 5 m 5 2 0 ;  a n d  f i n a l l y ,  w e  u s e  t h e  s p e c t r a l  window 
w i t h  T ,  = 2 t o  o b t a i n  
$(+) = 0.46@(?) i- 1.08@(:) i- 0 . 4 6 @ ( 9 )  . 
F o r  t h e  10 -  t o  1 0 0 - c p s  r a n g e ,  w e  c o m p u t e  t h e  a v e r a g e  l a g g e d  p r o d u c t ,  
u s i n g  40 s e c  o f  d a t a  f o r  s h i f t s  o f  r / 3 0 0  f o r  0 < r < 60 ;  we t r a n s f o r m  t o  
g e t  s p e c t r a l  e s t i m a t e s  a t  f = +5s f o r  2 5 s 5 2 0 ;  a n d  f i n a l l y ,  w e  u s e  t h e  
s p e c t r a l  window w i t h  T ,  = 0 . 2  t o  o b t a i n  
T h e  n e x t  s t e p  i n  b o t h  c a s e s  i s  t o  r emove  t h e  e f f e c t  o f  t h e  p r e f i l t e r -  
i n g  a t  e a c h  f r e q u e n c y .  
F o r m a t i o n  o f  t h e  l a g g e d  p r o d u c t s  r e q u i r e s  6 1  X 4 0 0 X 3 0 + 6 l X 4 O X 3 0 0  
= 1 . 5 6 X 1 0 6  m u l t i p l i c a t i o n s ,  w h i l e  F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  r e q u i r e s  a n  a d -  
d i t i o n a l  ( 2 1 + 1 9 )  X 6 1  = 2440 m u l t i p l i c a t i o n s .  
* 
A d d i t i o n a l  low-pass  f i l t e r i n g  wi l l  b e  r e q u i r e d  t o  p r e v e n t  a l i a s i n g ,  s i n c e  t h e  e f f e c t i v e  sampl ing  f r e -  
quency i s  now 15 cps. .  
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C .  A N T E N N A  F E E D S  
- I t  i s  p r o b a b l y  i m p r a c t i c a l  t o  u s e  l i n e a r  p o l a r i z a t i o n  a t  b o t h  t h e  
s a t e l l i t e  t r a n s m i t t i n g  a n t e n n a  and  t h e  g r o u n d  r e c e i v i n g  a n t e n n a ,  s i n c e  
t h e  s a t e l l i t e  s p i n  a x i s  i s  f i x e d  i n  i n e r t i a l  s p a c e ,  w h i l e  t h e  r e c e i v i n g  
a n t e n n a  i s  n o t .  T h e r e f o r e ,  t h e  g r o u n d  a n t e n n a  s h o u l d  b e  c i r c u l a r l y  
P O  l a r i  z e d .  
A s i n g l e  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d  monopu s e  f e e d  i s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  
s i m u l t a n e o u s  r e c e p t i o n  o f  two f r e q u e n c i e s  a n  o c t a v e  o r  more  a p a r t ,  a n d  
t h e  c o - l o c a t i o n  o f  s e p a r a t e  c i r c u l a r l y  P O  a r i z e d  monopu l se  f e e d s  f o r  two 
f r e q u e n c i e s  would  be  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t .  The  s i m u l t a n e o u s  r e c e p t i o n  o f  
two f r e q u e n c i e s  was o r i g i n a l l y  p r o p o s e d  t o  p r o v i d e  d a t a  t h a t  w o u l d  a l l o w  
s e p a r a t i o n  o f  t h e  i o n o s p h e r i c  a n d  t r o p o s p h e r i c  c o m p o n e n t s  of  p a t h - l e n g t h  
v a r i a t i o n s .  However ,  f o r  t h i s  p u r p o s e ,  monopu l se  f e e d s  a r e  n o t  r e q u i r e d  
a t  b o t h  f r e q u e n c i e s ;  t h e  f e e d  a r r a n g e m e n t s  shown i n  F i g .  1 a r e  s u f f i c i e n t .  
f,’ f ,  
TA-  5067  - 1 
FIG. 1 FEEDHORN CONFIGURATIONS 
The c e n t e r  h o r n  s h o u l d  be  a t  t h e  h i g h e r  f r e q u e n c y ,  and  i m p l e m e n t a t i o n  i s  
e a s i e r  t h e  g r e a t e r  t h e  r a t i o  o f  t h e  two f r e q u e n c i e s ,  s i n c e  l i n e a r  d i m e n -  
s i o n s  v a r y  d i r e c t l y  w i t h  w a v e l e n g t h .  
T h e  a n g l e - o f - a r r i v a l  p e r t u r b a t i o n  i n  t h e  t r o p o s p h e r e  i s  i n d e p e n d e n t  
o f  f r e q u e n c y ,  w h i l e  t h a t  i n  t h e  i o n o s p h e r e  i s  i n v e r s e l y  p r o p o r t i o n a l  t o  
f r e q u e n c y ,  i s  s m a l l  a t  2 Gc, and  p r o b a b l y  n e g l i g i b l e  a t  4 Gc a n d  h i g h e r  
f r e q u e n c i e s .  T h u s ,  a t  4 Gc a n d  a b o v e ,  t h e  a n g l e - o f - a r r i v a l  i s  e s s e n t i a l l y  
i n d e p e n d e n t  o f  f r e q u e n c y ,  and  a n  a n t e n n a  p o i n t e d  u n d e r  c o n t r o l  of  t h e  
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l o w e r - f r e q u e n c y  m o n o p u l s e  f e e d  shown i n  F i g .  1 would a l s o  b e  c o r r e c t l y  
p o i n t e d  f o r  t h e  h i g h e r - f r e q u e n c y  f e e d .  Even w i t h  a 2-Gc m o n o p u l s e  a n d  
a 1 6 - G C  s i n g l e  h o r n ,  t h e  l o s s  o f  g a i n  d u e  t o  m i s p o i n t i n g  a t  16  G C  s h o u l d  
n o t  b e  s e v e r e .  
C i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n  i s  f r e q u e n t l y  i m p l e m e n t e d  by i n t r o d u c i n g  ( o r  
e x t r a c t i n g )  t h e  same s i g n a l  a t  two  p r o b e s  whose s p a c i n g  i s  e q u i v a l e n t  t o  
a 9 0 - d e g r e e  t ime  s h i f t  a t  t h e  d e s i g n  f r e q u e n c y .  A l t e r n a t i v e l y ,  a s i n g l e  
p r o b e  can  b e  u s e d ,  w i t h  a s h a p e d  d i e l e c t r i c  i n t r o d u c e d  i n t o  t h e  wave-  
g u i d e  t o  p r o v i d e  t h e  p r o p e r  c o u p l i n g  b e t w e e n  t h e  o r t h o g o n a l  modes .  A s  
t h e  f r e q u e n c y  d e p a r t s  f r o m  i t s  d e s i g n  v a l u e  w i t h  c i r c u l a r  p o l a r i z a t i o n ,  
t h e  d e s i r e d  9 0 - d e g r e e  r e l a t i o n  i s  n o t  m a i n t a i n e d  a n d  t h e  p o l a r i z a t i o n  
becomes  e l l i p t i c a l .  T h i s  e f f e c t  l i m i t s  t h e  b a n d w i d t h ,  p r o b a b l y  t o  b e -  
t w e e n  10  a n d  40 p e r c e n t  o f  t h e  d e s i g n  f r e q u e n c y  a t  l - d b  e l l i p t i c i t y .  
T h u s ,  t h e  s i d e b a n d  s e p a r a t i o n  of  100 Mc o r  l e s s  a t  2 Gc s h o u l d  b e  
s a t i s f a c t o r y .  The  r e q u i r e d  d i r e c t i o n a l  c o u p l e r s  a n d  h y b r i d s  a r e  a l s o  
l i m i t e d  i n  b a n d w i d t h  a n d  a r e  p r o b a b l y  n o t  a s  r e s t r i c t i v e  a s  t h e  9 0 - d e g r e e  
p r o b e  s p a c i n g .  
i 
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D. .CONE FEEDS 
Mr. R. T. S m i t h ,  C h i e f  E n g i n e e r  o f  A s t r o - T e c h n o l o g y  C o r p o r a t i o n  o f  
P a l o  A l t o ,  v i s i t e d  SRI on  2 F e b r u a r y  1965 .  
Mr. S m i t h  d e s c r i b e d  t h e  a n t e n n a  and r e c e i v e r  s y s t e m  w h i c h  A s t r o -  
T e c h n o l o g y  h a s  r e c e n t l y  c o m p l e t e d  f o r  t h e  Navy E l e c t r o n i c s  L a b o r a t o r y .  
T h i s  a n t e n n a  r e c e i v e s  o v e r  t h e  3 - t o - 1  f r e q u e n c y  r a n g e  o f  136  t o  401  Mc. 
L o g a r i t h m i c  c o n e  f e e d s  a r e  u s e d ;  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s m a l l  e n d  o f  t h e  
c o n e  i s  1/4h,, 
A, a r e  t h e  w a v e l e n g t h s  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  h i g h e s t  and  l o w e s t  f r e q u e n c i e s  
t o  b e  r e c e i v e d .  The  l e n g t h  o f  t h e  cone  a n d  t h e  p i t c h  o f  t h e  w i n d i n g  d e -  
t e r m i n e  t h e  beamwid th  a n d  t h e  impedance  o f  t h e  f e e d .  The  c o n e  a n t e n n a  
m u s t  b e  f e d  f rom i t s  s m a l l  e n d .  The  r e q u i r e d  l e a d  i n  t h e  A s t r o - T e c h n o l o g y  
a n t e n n a  i s  c o a x i a l  w i t h  t h e  a n t e n n a  w i n d i n g  b u t  c o u l d  h a v e  b e e n  c a r r i e d  
up t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o n e .  
a n d  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  l a r g e  e n d  i s  3 / 8 A L ,  w h e r e  A, a n d  
S i n c e  t h e  p h a s e  c e n t e r  moves a l o n g  t h e  a x i s  o f  t h e  c o n e  a n t e n n a  a s  
t h e  f r e q u e n c y  c h a n g e s ,  t h e  c o n e  a x e s  must  b e  s l a n t e d  t o  m a i n t a i n  a f i x e d  
s e p a r a t i o n  ( o n  terms o f  w a v e l e n g t h )  be tween  t h e  p h a s e  c e n t e r s  ( s e e  F i g .  2 ) .  
\PHASE CENTER AT A L  
T I -  5 0 6 7 - 8  
FIG. 2 CONE ANTENNA CONFIGURATION 
B e c a u s e  o f  t h e i r  r e l a t i v e l y  l a r g e  b e a m w i d t h ,  c o n e  f e e d s  c a n  p r o b a b l y  
n o t  b e  u s e d  i n  a c a s s e g r a i n  c o n f i g u r a t i o n  b u t  mus t  b e  m o u n t e d  a t  t h e  t r u e  
f o c u s .  The  c o n e  l e n g t h  m u s t  b e  k e p t  s m a l l  t o  k e e p  t h e  p h a s e  c e n t e r s  n e a r  
t h e  f o c u s  o f  t h e  a n t e n n a .  
A t  t h e  f r e q u e n c y  c h a n g e s ,  t h e  d i r e c t i o n  o f  maximum g a i n  f rom t h e  c o n e  
a n t e n n a  s h i f t s  somewha t .  I t  i s  hoped  t h a t  t h i s  e f f e c t  c a n  b e  made s e l f -  
C o m p e n s a t i n g  by p r o p e r  r e l a t i v e  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  f o u r  f e e d s .  
13 
Mr. S m i t h  f e l t  t h a t  t h e s e  c o n e  f e e d s  c o u l d  b e  u s e d  f o r  2 - t o - 4  GG 
a n d  8 - t o - 1 6  Gc f r e q u e n c y  r a n g e s  b u t  t h a t  m e c h a n i c a l  t o l e r a n c e s  would  h a v e  
t o  b e  v e r y  s m a l l .  P h o t o e t c h  t e c h n i q u e s  were s u g g e s t e d  
I n  t h e  c o n v e n t i o n a l  m o n o p u l s e  ( s e e  F i g .  3 )  f o u r  h y b r i d s  a r e  r e q u i r e d  
t o  form t h e  sum and  t h e  two d i f f e r e n c e  s i g n a l s .  A s t r o - T e c h n o l o g y  u s e s  t h r e e  
h y b r i d s  ( s e e  F i g .  4) a t  a s a c r i f i c e  o f  3 d b  i n  t h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l s .  
A s m a l l  p a r t  o f  t h i s  i s  r e c o v e r e d ,  s i n c e  o n l y  a s i n g l e  h y b r i d  i s  r e q u i r e d  
i n  e a c h  d i f f e r e n c e  c h a n n e l .  
. . 
I - 
D -  1 A t B t C + D = I  
A + B  . 
TA-5067-9  
FIG. 3 FOUR-HY BRlD COMBINING CONFIGURATION 
4  6 - C = H o R ' A  
\ A - D = V E R .  A 
T I - 5 0 6 7 - 1 0  
FIG. 4 THREE-HY BRlD COMBINING CONFIGURATION 
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The  h y b r i d s  and  t h r e e  p r e a m p l i f i e r s  a r e  moun ted  a t  t h e  a n t e n n a  f o c u s .  
The f i r s t  m i x e r s  a n d  t h e  s w i t c h e s  ( s e e  b e l o w )  c o u l d  a l s o  b e  focus : rnoun ted .  
S i n c e  o u r  r e q u i r e m e n t  i s n o t  b a s i c a l l y  b r o a d b a n d  b u t  i s  f o r  t h e  s i m u l -  
t a n e o u s  r e c e p t i o n  o f  two s e p a r a t e d  c a r r i e r s ,  Mr. S m i t h  s u g g e s t e d  t h a t  w e  
s h o u l d  c o n s i d e r  s e p a r a t e  f e e d s  a t  t h e  two f r e q u e n c i e s ,  e i t h e r  c r o s s e d  d i -  
p o l e s  w i t h  a p o l a r i z a t i o n  h y b r i d  o r  h o r n s .  
I n  a m o n o - p u l s e  f e e d ,  a s  t h e  r e c e i v e d  s i g n a l  s h i f t s  o f f  b o r e s i g h t  by 
a n  a n g l e  4, t h e  two s i g n a l s ,  whose d i f f e r e n c e  f o r m s  a n  e r r o r  s i g n a l ,  e x -  
p e r i e n c e  two e f f e c t s  ( s e e  F i g .  5 ) :  
( 1 )  One becomes  l a r g e r  and  
t h e  o t h e r  s m a l l e r ,  i n  
a c c o r d a n c e  w i t h  t h e  l o b e  
p a t t e r n s .  
( 2 )  The  p h a s e  a n g l e  b e t w e e n  
t h e  two v o l t a g e s  i n -  
c r e a s e s  f rom z e r o  by an  
a n g l e  8 ( i n  r a d i a n s ) :  
L - W ON A X I S  
A = B  A t B  
T I  - S O 6  7 - I 1  
FIG. 5 MONOPULSE VECTOR DIAGRAMS 
d 
h 
8 = - s i n +  , 
w h e r e  d i s  t h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  p h a s e  c e n t e r s  ( t y p i c a l l y  h / 2 ) .  I n  g e n e r a l ,  
t h e  componen t  o f  t h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l  i n  q u a d r a t u r e  w i t h  t h e  sum s i g n a l  i s  
a more  s e n s i t i v e  i n d i c a t o r ,  h e n c e  a 9 0 - d e g r e e  p h a s e  s h i f t  s h o u l d  b e  i n -  
t r o d u c e d  b e f o r e  s y n c h r o n o u s  d e t e c t i o n .  
Once  t h e  sum and t h e  two d i f f e r e n c e  s i g n a l s  h a v e  b e e n  f o r m e d ,  t h e y  
c a n  b e  f r e q u e n c y - s h i f t e d ,  a m p l i f i e d ,  a n d  b a n d - l i m i t e d  i n  s e p a r a t e  c h a n n e l s .  
I n  t h i s  c a s e ,  i t  i s  e s s e n t i a l  t h a t  t h e  g a i n  a n d  p h a s e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  
t h e  t h r e e  c h a n n e l s  b e  v e r y  s t a b l e  and e s s e n t i a l l y  i d e n t i c a l .  S i n c e  e v e n  a 
t y p i c a l  good  c h a n n e l  may h a v e  1 5 - d e g r e e  r m s  random p h a s e  v a r i a t i o n s ,  d i f f i -  
c u l t y  w i l l  b e  e x p e r i e n c e d  i n  t h e  s y n c h r o n o u s  d e m o d u l a t i o n  s t e p .  
A l t e r n a t i v e l y ,  A s t r o - T e c h n o l o g y  a d d s  e a c h  o f  t h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l s  t o  
t h e  sum s i g n a l  2 5  p e r c e n t  o f  t h e  t i m e ,  w h i c h  g i v e s  t h e  r e s u l t  shown i n  
F i g .  6 .  S i n c e  t h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l s  a r e  v e r y  s m a l l  ( p o s s i b l y  2 0 - d b  down) 
c o m p a r e d  t o  t h e  sum s i g n a l ,  t h e  c o m p o s i t e  s i g n a l  c a n  b e  u s e d  a s  t h e  sum 
s i g n a l  f o r  d e m o d u l a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  i n  a n g l e  m o d u l a t i o n .  N o t e  t h a t  n o i s e  
f r o m  t h e  d i f f e r e n c e  c h a n n e l s  i s  a l s o  a d d e d  t o  t h e  sum s i g n a l .  
T h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l s  a r e  r e c o v e r e d  by c l a m p i n g  t o  t h e  s u m - s i g n a l  
a m p l i t u d e  when i t  e x i s t s  a l o n e ,  a n d ,  i n  t h e  n e x t  t i m e  i n t e r v a l ,  d e t e c t i n g  
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t h e  c h a n g e  i n  l e v e l  d u e  t o  t h e  s u p e r -  I 
V k i m p o s e d  d i f f e r e n c e  s i g n a l .  S i n c e  o n l y  o n e  c h a n n e l  i s  u s e d ,  o n l y  t h e  
s e p a r a t e  p r e a m p l i f i e r s  c o n t r i b u t e  t o  I L I  I L I  
I 4 1  In21 t h e  d i f f e r e n t i a l  p h a s e  s h i f t s  b e t w e e n  
~ l + ; ~ l + l ~  
t t h e  sum a n d  t h e  d i f f e r e n c e  c h a n n e l s .  
T h e  s w i t c h i n g  r a t e  m u s t  n o t  d i s t o r t  
t h e  m o d u l a t i o n ;  f o r  l o w - p a s s  m o d u l a -  
t i o n  a h i g h  s w i t c h i n g  r a t e  i s  r e q u i r e d ,  
a n d  f o r  h i g h - p a s s  m o d u l a t i o n ,  a l ow 
SWITCH -SWITCH s w i t c h i n g  r a t e  i s  n e c e s s a r y .  I n  t h e  f o r m e r  c a s e ,  t h e  a m p l i f i e r  b a n d w i d t h s  
m u s t  b e  i n c r e a s e d  t o  p a s s  t h e  s w i t c h e d  
T A - 5 0 6 7 - ' 2  wavefo rm.  T h e  AGC t i m e  c o n s t a n t  m u s t  
b e  l a r g e  e n o u g h  t o  p r e v e n t  d e c a y  d u r i n g  
t h e  i n t e r v a l s  when t h e  d i f f e r e n c e  i s  
FIG. 6 TIME-SHARING CIRCUIT 
a d d e d  
B e c a u s e  o f  t h e  c o s t  o f  s u i t a b l e  s w i t c h e s ,  t h e  s i n g l e - c h a n n e l  s y s t e m  
may n o t  b e  a p p r e c i a b l y  l e s s  e x p e n s i v e  t h a n  t h e  t h r e e - c h a n n e l  a r r a n g e m e n t .  
I f  a s y s t e m  w i t h  b r o a d b a n d  f e e d s  i s  u s e d ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  g e t  sum a n d  
d i f f e r e n c e  s i g n a l s  o n  two w i d e l y  s e p a r a t e d  c a r r i e r s  s i m u l t a n e o u s l y .  If  
s u f f i c i e n t  b a n d w i d t h  c a n  b e  p r o v i d e d ,  t h e s e  c a r r i e r  s i g n a l s  c a n  b e  h a n d l e d  
i n  o n e  s i n g l e - c h a n n e l  s y s t e m .  A l t e r n a t i v e l y ,  b a n d p a s s  p r e a m p l i f i e r s  c a n  
b e  u s e d  a n d  a l l  f o l l o w i n g  e q u i p m e n t  d u p l i c a t e d  a t  t h e  two f r e q u e n c i e s .  
Mr. S m i t h  s t a t e d  t h a t  o c t a v e  b a n d w i d t h s  w e r e  a v a i l a b l e  i n  o f f - t h e -  
s h e l f  h y b r i d s  a n d  r i d g e d  w a v e g u i d e  c o m p o n e n t s .  F u r t h e r m o r e ,  c o a x i a l  com- 
p o n e n t s  m i g h t  b e  a v a i l a b l e  f o r  t h e  1- t o  5-Gc f r e q u e n c y  r a n g e .  
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E .  COMPARISON O F  R E C E I V E R  STRUCTURES 
I n  t h e  F i r s t  Q u a r t e r l y  R e p o r t  ( S e c .  I I - D ) l  a number  o f  d i f f e r e n t  r e -  
c e i v e r  s t r u c t u r e s  were  p r o p o s e d  f o r  a c c o m p l i s h i n g  t h e  s i m u l t a n e o u s  m e a s u r e -  
* ment  o f  p a t h  g a i n ,  p h a s e  f l u c t u a t i o n s ,  a n d  a n g l e - o f - a r r i v a l  o f  a v e r y  
n a r r o w - b a n d  s i g n a l  ( i d e a l l y ,  a p u r e  t o n e )  s e n t  o u t  by an  e x t r a - a t m o s p h e r i c  
s o u r c e .  The  r e p o r t  recommended t h a t  t h e  r e c e i v i n g  a n t e n n a  b e  p a r a b o l i c ,  
w i t h  an  “ a m p l i t u d e - m o n o p u l s e ”  p i c k u p  c o n f i g u r a t i o n ,  a n d  t h a t  mic rowave  
h y b r i d s  b e  employed  t o  g i v e  a sum a n d  two o r t h o g o n a l  d i f f e r e n c e  s i g n a l s .  
T h e s e  t h r e e  s i g n a l s  wou ld  b e  p r e a m p l i f i e d ,  mixed  down t o  a n  i n t e r m e d i a t e  
f r e q u e n c y ,  a n d  s e n t  t h r o u g h  n a r r o w - b a n d  I F  a m p l i f i e r s .  The  I F  sum s i g n a l  
w o u l d  b e  p r o c e s s e d  t o  o b t a i n  m e a s u r e m e n t s  ( h o p e f u l l y  i n s t a n t a n e o u s l y )  o f  
g a i n  a l o n g  t h e  a t m o s p h e r i c  p a t h  a n d  p h a s e  v a r i a t i o n s  i m p o s e d  by t h e  p a t h .  
The  sum s i g n a l  wou ld  a l s o  b e  u s e d  a s  a r e f e r e n c e  f o r  s y n c h r o n o u s  d e t e c t i o n  
o f  t h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l s ,  s o  t h a t  a n g l e s  o f  a r r i v a l  c o u l d  b e  m e a s u r e d .  
The  b a n d w i d t h s  o f  t h e  q u a n t i t i e s  t o  be m e a s u r e d  c o u l d  b e  e x p e c t e d  t o  v a r y  
f rom a b o u t  1 c p s  t o  a n  u p p e r  l i m i t  o f  100  c p s .  
S e v e r a l  p o s s i b l e  r e c e i v e r  s t r u c t u r e s  were c o n s i d e r e d .  F o r  e a c h  t y p e  
o f  m e a s u r e m e n t  t h e  two m o s t  p r o m i s i n g  d e s i g n s  were s e l e c t e d ,  a n d  i t  was 
d e c i d e d  t h a t  t h e  c h o i c e  b e t w e e n  t h e s e  s h o u l d  b e  made by c o m p a r i n g  t h e i r  
n o i s e - i n d u c e d  e r r o r s .  S i n c e  t h e  I F  a m p l i f i e r  b a n d w i d t h s  n e e d  n o t  b e  l a r g e  
( a b o u t  200 t o  500 c p s ) ,  t h e  n o i s e  powers  w i l l  b e  c o m p a r a t i v e l y  s m a l l ;  t h u s ,  
f o r  t h i s  p r o p a g a t i o n - m e a s u r e m e n t  e x p e r i m e n t ,  w e  c a n  a s sume  t h a t  s i g n a l - t o -  
n o i s e  r a t i o s  w i l l  be  l a r g e  ( a t  l e a s t  20 d b ) .  T h i s  a s s u m p t i o n  p e r m i t s  t h e  
u s e  o f  l a r g e - s i g n a l  a p p r o x i m a t i o n s ,  and a s  a r e s u l t ,  t h e  n o i s e  c a l c u l a t i o n s  
become f a i r l y  e a s y .  
F o l l o w i n g  t h e  n o t a t i o n  o f  t h e  t w o  e a r l i e r  q u a r t e r l y  r e p o r t s ,  ‘r6 w e  
w r i t e  t h e  sum and  d i f f e r e n c e  s i g n a l s  ( o n l y  o n e  d i f f e r e n c e  s i g n a l  i s  c o n -  
s i d e r e d  h e r e ,  
t h e  I F  a m p l i f i e r s  a s  f o l l o w s :  
s i n c e  t h e  p r o c e s s i n g  o f  t h e  o t h e r  w i l l  b e  i d e n t i c a l )  f rom 
Sum : 
D i f f :  
w h e r e  
K h ’  Ka  
$h +A 
= g a i n s  o f  sum, d i f f e r e n c e  c h a n n e l s  f o r  p r e -  
a m p l i f i e r s  i n p u t  t o  I F  o u t p u t  
= p h a s e  s h i f t s  o f  s u m ,  d i f f e r e n c e  c h a n n e l s  f rom 
p r e a m p l i f i e r  i n p u t  t o  I F  o u t p u t  
1 7  
a ,  = g a i n  o f  h y b r i d  summat ion  
b o  = g a i n  o f  h y b r i d  d i f f e r e n c i n g  
A ( t )  = a m p l i t u d e  o f  s i g n a l  a t  o n e  p i c k u p  f o r  a r r i v a l  
a l o n g  c e n t e r - l i n e  o f  t h e  p i c k u p ’ s  m a i n  l o b e  
w = I F  c a r r i e r  f r e q u e n c y  5 
+(t) = p h a s e  o f  a r r i v i n g  s i g n a l  
t )  = a n g l e - o f - a r r i v a l  o f  s i g n a l  
= a d d i t i v e  n o i s e s  r e f e r r e d  t o  i n p u t s  o f  sum,  
d i f f e r e n c e  p r e a m p l i f i e r s  a f t e r  p a s s a g e  
t h r o u g h  sum, d i f f e r e n c e  c h a n n e l s .  
f h I n f n  
n 
The  d i f f e r e n c e  s i g n a l ,  f o r  i d e a l  a m p l i t u d e - m o n o p u l s e  o p e r a t i o n ,  w i l l  
b e  90 d e g r e e s  o u t  o f  p h a s e  w i t h  t h e  sum s i g n a l .  
i n t e r e s t  i n  t h e  p r o p a g a t i o n  e x p e r i m e n t  a r e  
The q u a n t i t i e s  o f  p r i m a r y  
i n  w h i c h  
A , { 1  f k a )  = a m p l i t u d e  o f  t r a n s m i t t e d  s i g n a l  
K,{1 + k p >  = g a i n  a l o n g  s i g n a l  p a t h  
B o ( t )  = p h a s e  f l u c t u a t i o n s  o f  t r a n s m i t t e r  
A, = c a r r i e r  f r e q u e n c y  p r e d i c t i o n  e r r o r  
A ,  = r a n g e - r a t e  p r e d i c t i o n  e r r o r  
w, = t r u e  c a r r i e r  f r e q u e n c y  
c = s p e e d  o f  l i g h t  
0 w 
d t  - 2 = p h a s e  f l u c t u a t i o n s  i n d u c e d  by t h e  
a t m o s p h e r e  
$ a  = a v e r a g e  a n g l e - o f - a r r i v a l  
a p (  t )  = a n g l e - o f - a r r i v a l  f l u c t u a t i o n s  i n d u c e d  
by  a t m o s p h e r e  
a e (  t )  = a n t e n n a  p o s i t i o n  a n g l e  m e a s u r e m e n t  e r r o r .  
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, 
T h e - q u a n t i t i e s  k a ( t )  a n d  k p ( t )  a r e  f r a c t i o n a l  f l u c t u a t i o n s  a s s u m e d  t o  b e  
s m a l l .  I n  f a c t ,  t h e  e x p r e s s i o n s  f o r  A ,  4, and a r e  a l l  a p p r o x i m a t i o n s  
o b t a i n e d  by a s s u m i n g  s m a l l  e r r o r s  a n d  s m a l l  f l u c t u a t i o n s .  We s h a l l  now 
c o n s i d e r  t h e  a p p r o x i m a t e  e r r o r s  i n d u c e d  by n o i s e  f o r  e a c h  o f  t h e  p r o p o s e d  
m e a s u r e m e n t  t e c h n i q u e s .  
1. P H A S E  M E A S U R E M E N T  
Two m e t h o d s  were p r o p o s e d  e a r l i e r  ( F i r s t  Q u a r t e r l y  R e p o r t ,  S e c  1 1 - D -  
3 - c ) ’  f o r  i s o l a t i n g  t h e  p h a s e  i n f o r m a t i o n  o f  t h e  sum s i g n a l :  
a h a r d  l i m i t e r ,  a n d  ( 2 )  u s e  o f  a p h a s e - l o c k e d  l o o p .  More c a r e f u l  t h o u g h t  
h a s  l e d  u s  t o  c o n c l u d e  t h a t  t h e s e  m e t h o d s  s h o u l d  b e  c o n s i d e r e d  a s  s u p p l e -  
m e n t a r y  r a t h e r  t h a n  m u t u a l l y  e x c l u s i v e  a l t e r n a t i v e s .  A p h a s e - l o c k e d  l o o p  
h a s  t h e  d e s i r a b l e  a b i l i t y  t o  d e l i v e r  f rom i t s  v o l t a g e - c o n t r o l l e d  o s c i l l a t o r  
(VCO) a wave o f  c o n s t a n t  a m p l i t u d e ,  w i t h  some o f  t h e  p h a s e  n o i s e  c l e a n e d  
o f f  t h e  i n c o m i n g  s i g n a l ;  a l s o ,  i t  e x h i b i t s ,  f o r  good  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s ,  
a v e r y  d e s i r a b l e  n o n l i n e a r  l o c k - o n  e f f e c t .  The  l o o p ,  h o w e v e r ,  h a s  t h e  d i s -  
a d v a n t a g e  t h a t  i t s  e f f e c t i v e  c l o s e d - l o o p  b a n d w i d t h  i s  a f u n c t i o n  o f  i n p u t  
s i g n a l  s t r e n g t h .  As s e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  n o t e d ,  t h i s  d i s a d v a n t a g e  c a n  b e  
removed i f  t h e  l o o p  i s  p r e c e d e d  by a h a r d  b a n d - p a s s  l i m i t e r ,  w h i c h  w i l l  
r emove  m o s t  o f  t h e  e n v e l o p e  v a r i a t i o n s .  S i n c e  t h i s  c o m b i n a t i o n  s h o u l d  b e  
s u p e r i o r  i n  p e r f o r m a n c e  t o  e i t h e r  method a l o n e ,  i t  i s  recommended f o r  u s e  
i n  t h e  e x p e r i m e n t .  
( 1 )  u s e  o f  
T h e  c o m b i n a t i o n  s h o u l d  b e  c a p a b l e  o f  g i v i n g  n e a r l y  i d e a l  p h a s e  mea-  
s u r e m e n t s ,  e x c e p t  f o r  t h e  e f f e c t s  o f  n o i s e .  We c a n  w r i t e  t h e  n o i s e  term 
n f h ( t )  a s  a sum o f  i n - p h a s e  and  o u t - o f - p h a s e  c o m p o n e n t s :  
w h e r e  x ( t ) ,  y f h ( t )  a r e  n a r r o w - b a n d  random p r o c e s s e s .  The  c o r r e l a t i o n  
f u n c t i o n s  ( a s s u m i n g  t h e  power  d e n s i t y  s p e c t r u m  o f  n f h  t o  b e  s y m m e t r i c a l  
a b o u t  w s )  a r e  
f h  
NOW t h e  sum s i g n a l  c a n  be  w r i t t e n  a s  
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-t K h x f h  c o s  w 5 t  - K h y f h  s i n  c ~ ) ~ t  , 
a n d  i t s  p h a s e  a s  
w i t h  t h e  a p p r o x i m a t i o n  h o l d i n g  u n d e r  t h e  a s s u m p t i o n s  t h a t  
The  n o i s e - i n d u c e d  p h a s e  e r r o r  i s  t h e  sum o f  t h e  l a s t  two terms i n  E q .  ( 1 9 ) .  
The  e f f e c t  o f  t h e  f i l t e r  i n  a p h a s e - l o c k e d  l o o p  i s  t o  d e c r e a s e  t h i s  n o i s e -  
i n d u c e d  e r r o r  when t h e  n o i s e  s p e c t r u m  i s  w i d e r  t h a n  t h e  l o o p  b a n d w i d t h .  
The  l i n e a r i z e d  c l o s e d - l o o p  t r a n s f e r  f u n c t i o n  f rom t h e  i n p u t  p h a s e  t o  t h e  
VCO o u t p u t  p h a s e  i s  
m 
W ( s )  = ~ o w ( u ) e - s u d u  , 
w h e r e  w ( t )  i s  t h e  a s s o c i a t e d  i m p u l s e  r e s p o n s e .  P h a s e - l o c k e d  l o o p s  a r e  
o f t e n  d e s i g n e d  s o  t h a t  
T h e n ,  s i n c e  o u r  a s s u m p t i o n  o f  a l a r g e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o  j u s t i f i e s  
t h e  l i n e a r i z a t i o n s ,  t h e  n o i s e - i n d u c e d  e r r o r  i n  t h e  VCO o u t p u t  p h a s e  w i l l  
b e  
( 2 2 )  
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T h i s - e r r o r  w i l l  a p p e a r  i n  b o t h  t h e  p h a s e  f l u c t u a t i o n  m e a s u r e m e n t s  and  t h e  
r e f e r e n c e  s i g n a l  i f  s y n c h r o n o u s  d e t e c t i o n  i s  u s e d  f o r  a m p l i t u d e  m e a s u r e m e n t  
2 .  P A T H  G A I N  M E A S U R E M E N T  
T h e  a l t e r n a t i v e s  f o r  o b t a i n i n g  a m e a s u r e m e n t  o f  a t m o s p h e r e - i n d u c e d  
a m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n s  a r e  d i r e c t  e n v e l o p e  d e t e c t i o n  a n d  “ s y n c h r o n o u s ”  
d e t e c t i o n .  T h e  f o r m e r  e m p l o y s  a r e c t i f i e r  f o l l o w e d  by a l o w - p a s s  f i l t e r  
a n d  i d e a l l y  g i v e s  t h e  e n v e l o p e  o f  t h e  sum s i g n a l ,  w h i c h ,  f r o m  Eq.  ( 1 9 ) ,  
c a n  b e  w r i t t e n  a s  
w h e r e  t h e  a p p r o x i m a t i o n  h o l d s  f o r  l a r g e  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s ,  a s  b e f o r e  
I n  t h e  s y n c h r o n o u s  t e c h n i q u e  w e  mix h , ( t )  w i t h  a r e f e r e n c e  s i g n a l  
w h i c h  i s  t h e  o u t p u t  o f  t h e  VCO o f  t h e  p h a s e - l o c k e d  l o o p  a f t e r  a p h a s e  
s h i f t  o f  90 d e g r e e s .  S u p p o s e  t h e  p h a s e - l o c k e d  l o o p  p a s s e s  t h e  s i g n a l  p h a s e  
f l u c t u a t i o n s  + ( t )  w i t h o u t  s i g n i f i c a n t  c h a n g e ,  s o  t h a t  
t h e n  t h e  o u t p u t  o f  t h e  m i x e r  a n d  a l o w - p a s s  f i l t e r  w i l l  b e  t h e  d i f f e r e n c e  
f r e q u e n c y  componen t  
I t  i s  c l e a r  t h a t  f o r  a m p l i t u d e  m e a s u r e m e n t ,  t h i s  o u t p u t  i s  n o t  s u p e r -  
i o r  i n  n o i s e  p e r f o r m a n c e  t o  t h e  e n v e l o p e  d e t e c t o r  o u t p u t ,  s i n c e  i t  con-  
t a i n s  b o t h  o f  t h e  n o i s e - i n d u c e d  terms o f  E q .  ( 2 3 )  a s  w e l l  a s  a n o i s e  term 
C O S  T,, m u l t i p l y i n g  t h e  d e s i r e d  s i g n a l  a m p l i t u d e .  We c o n c l u d e  t h a t  u s e  
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o f  an  e n v e l o p e  d e t e c t o r  i s  p r e f e r a b l e .  I n  o r d e r  t o  m e a s u r e  t h e  a t m o s p h e r e -  
i n d u c e d  p a t h  g a i n  f l u c t u a t i o n s ,  we s i m p l y  d i v i d e  E ( t )  by t h e  known t r a n s -  
m i t t e r  a m p l i t u d e  a n d  r e c e i v e r  g a i n s ,  s o  t h a t  
i s  t h e  g a i n  f l u c t u a t i o n  m e a s u r e m e n t .  
3 .  A N G L E - O F - A R R I V A L  M E A S U R E M E N T  
T h e  p r o p o s e d  t e c h n i q u e  f o r  o b t a i n i n g  a m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s i g n a l  
a n g l e - o f - a r r i v a l  i n v o l v e s  s y n c h r o n o u s  d e t e c t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  s i g n a l  
A,, We wan t  a v o l t a g e  
p r o p o r t i o n a l  t o  $ J t ) .  
d i f f e r e n c e - c h a n n e l  I F  v o l t a g e  o u t p u t  a s  
u s i n g  t h e  p h a s e  o f  t h e  sum s i g n a l  a s  a r e f e r e n c e .  
To a n a l y z e  t h i s  s i t u a t i o n ,  l e t  u s  w r i t e  t h e  
w h e r e  x f A ( t )  a n d  y f A ( t )  a r e  n a r r o w - b a n d  random p r o c e s s e s .  
a s s u m e d  t h a t  t h e  power  s p e c t r u m  o f  n f A  i s  s y m m e t r i c a l  a b o u t  w 5  ( S e c .  
t h e  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n s ,  h e r e  a g a i n ,  a r e  r e l a t e d  b y  
S i n c e  we h a v e  
l ) ,  
F o r  s y n c h r o n o u s  d e t e c t i o n  o f  A I ,  t h e  a p p r o p r i a t e  m i x e r  r e f e r e n c e  i s  t h e  
o u t p u t  ( w i t h o u t  a 90 d e g r e e  p h a s e  s h i f t )  o f  t h e  VCO o f  t h e  p h a s e - l o c k e d  
l o o p ,  
r a t h e r  t h a n  t h e  sum s i g n a l  i t s e l f .  The  o u t p u t  o f  t h e  m i x e r  a n d  l o w - p a s s  
f i l t e r  w i l l  b e  
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The e f f e c t s  o f  t h e  s u m - c h a n n e l  n o i s e  n 
t hese  w i l l  b e  o f  s e c o n d - o r d e r  m a g n i t u d e  a n d  c a n  b e  d e c r e a s e d  by i n c r e a s i n g  
e n t e r  h e r e  o n l y  i n  t h e  q4 t e r m s ;  
f h  
. t h e  s u m - c h a n n e l  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o .  However ,  a m a j o r  d i s a d v a n t a g e  o f  
t h i s  e x p r e s s i o n  i s  t h a t  a m p l i t u d e  f l u c t u a t i o n s  A (  t )  a p p e a r  d i r e c t l y  on t h e  
v o l t a g e  i n t e n d e d  t o  b e  a n  a n g l e - o f - a r r i v a l  m e a s u r e m e n t .  To i s o l a t e  t h e  
a n g l e - o f - a r r i v a l ,  w e  p r o p o s e  t h a t  t h i s  v o l t a g e  b e  d i v i d e d  by t h e  a m p l i t u d e  
m e a s u r e m e n t ,  Eq.  ( 2 3 ) .  T h i s  d i v i s i o n ,  f o l l o w e d  by a g a i n  c h a n g e  t o  remove 
t h e  f a c t o r  A ,KABo/2Khao ,  g i v e s  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l t a g e  
s o  t h a t  t h e  $ , ( t )  h a s  b e e n  i s o l a t e d  a t  t h e  e x p e n s e  o f  some a d d i t i o n a l  
n o i s e .  The  a p p r o x i m a t i o n s  i n  Eq.  ( 2 6 )  c o r r e s p o n d  t o  n e g l e c t  o f  s e c o n d -  
a n d  h i g h e r - o r d e r  terms i n  t h e  n o i s e  q u a n t i t i e s  x f h / A ,  x f A / A ,  e t c .  One 
a d v a n t a g e  o f  t h e  e x p r e s s i o n  i n  Eq. ( 2 6 )  i s  t h a t  t h e  n o i s e  terms w i l l  d e -  
c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  s i g n a l - t o - n o i s e  r a t i o s .  
4. R E C O M M E N D E D  R E C E I V E R  S T R U C T U R E  
T h e  a b o v e  a r g u m e n t s  l e a d  u s  t o  recommend t h e  r e c e i v e r  s t r u c t u r e  
shown i n  F i g .  7 f o r  u s e  i n  t h e  p r o p a g a t i o n  e x p e r i m e n t .  The  b a n d w i d t h s  
o f  t h e  l o w - p a s s  f i l t e r s  a n d  t h e  e n v e l o p e  d e t e c t o r s  s h o u l d  b e  i n  t h e  2 0 0 -  
t o  5 0 0 - c p s  r a n g e  t o  a v o i d  d i s t o r t i o n  o f  t h e  s i g n a l  f l u c t u a t i o n s  b e i n g  
m e a s u r e d .  The  r e a s o n s  f o r  o u r  c h o i c e  o f  a f r e q u e n c y  d i s c r i m i n a t o r  
f o l l o w e d  by an  i n t e g r a t o r  f o r  t h e  p h a s e  m e a s u r e m e n t  w e r e  s e t  f o r t h  i n  
t h e  S e c o n d  Q u a r t e r l y  R e p o r t ,  S e c .  I I - D - 2 . 6  We n o t e  t h a t  t h e r e  i s  l i t t l e  
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~ 
n o v e l t y  i n  t h i s  recommended s t r u c t , u r e ;  t h e  s t u d y  o f  measu remen t  n o i  sp  
e f f e c t s  h a s  s i m p l y  b r o u g h t  u s  t o  an  a c c e p t a n c e  o f  w h a t  i s  f a i r l y  s t a n d a r d  
p r a c t i c e .  




Kmao A t  
ENVELOPE 
t----, DETECTOR 
The e x p r e s s i o n s  g i v e n  a b o v e  d e s c r i b e  w i t h  r e a s o n a b l e  ( f i r s t - o r d e r )  
a c c u r a c y  t h e  m e a s u r e m e n t  v o l t a g e s  t h i s  s t r u c t u r e  s h o u l d  p r o d u c e :  p h a s e  
i n  Eqs. ( 2 1 )  and  ( 2 2 ) ,  p a t h  g a i n  i n  Eq. ( 2 4 ) ,  and  a n g l e - o f - a r r i v a l  i n  
Eq. ( 2 6 ) .  T h e s e  r e l a t i o n s  i d e n t i f y  t h e  m a j o r  e f f e c t s  c a u s i n g  m e a s u r e m e n t  
e r r o r s  and p e r m i t  t h e  c o n s t r u c t i o n  o f  a n  e r r o r  b u d g e t .  
h I  
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F. PROCESSING OF SIDE-BAND S I G N A L S  
1. T H E O R Y  
One p o s s i b l e  m e a s u r e  o f  b a n d w i d t h  o f  a b a n d p a s s  s y s t e m  i s  t h e  
amount  by w h i c h  t h e  p h a s e  c h a r a c t e r i s t i c  d e p a r t s  f rom a s t r a i g h t  l i n e  
t h r o u g h  t h e  p h a s e  s h i f t  a t  midband  o v e r  t h e  b a n d w i d t h ,  B .  When t h i s  
d e p a r t u r e  r e a c h e s  7r/2 ( 9 0  d e g r e e s ) ,  t h e  e x t r e m e  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  
a d d  i n  q u a d r a t u r e  t o  g i v e  a 3 - d b  l o s s ;  t h u s ,  t h e  b a n d w i d t h  may be d e -  
f i n e d  a s  t h e  f r e q u e n c y  r a n g e ,  a t  t h e  e x t r e m e s  o f  w h i c h  t h e  d e p a r t u r e  
f r o m  a l i n e a r  p h a s e  c h a r a c t e r i s t i c  i s  7r/2 r a d i a n s .  
C o n s i d e r  a s o u n d i n g  s i g n a l  c o n s i s t i n g  o f  a c a r r i e r  c o m p o n e n t  
c o s  wot a n d  two s i d e b a n d s  c o s  (wo - w l ) t  a n d  c o s  ( w o  t w,)t. When t h i s  
c o m p o s i t e  s i g n a l  p a s s e s  t h r o u g h  t h e  system a n d  t h e  p h a s e  s h i f t  a t  wo i s  
c o n s i d e r e d  t o  be z e r o ,  t h e s e  componen t s  become 
w h e r e  k i s  t h e  s l o p e  o f  t h e  b e s t  l i n e a r  p h a s e  c h a r a c t e r i s t i c .  For a 
s t r a i g h t  l i n e ,  8, = -0 , o r  6, f 8 ,  = 0. 
2 .  D E M O D U L A T I O N  
T h e  d e s i r e d  m e a s u r e m e n t  i s  ( 8 ,  + 8,l. I f  t h i s  a n g l e  i s  l e s s  t h a n  
~ / 2 ,  t h e n  B 2 2 w l ;  i f  i t  i s  l a r g e r  t h a n  n / 2 ,  t h e n  B 5 2wl .  
T h e r e  a r e  a t  l e a s t  two t e c h n i q u e s  f o r  d e t e r m i n i n g  t h e  a n g l e  
d = 8 ,  t e 2 :  
T e c h n i q u e  1:  
(1)  Mix u 1  a n d  v 2 ,  V ,  a n d  u 3 ;  and  k e e p  t h e  l o w - f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  
u 4  = l o w - p a s s  component  o f  u 1 u 2  
= c o s  [wit + kw, - e ,]  
u 5  = l o w - p a s s  componen t  o f  u 1 u 3  
c o s  [o,t f kw, + 8,1 = 
25 
( 2 )  Mix u 4  a n d  u s ;  a n d  k e e p  t h e  d i f f e r e n c e  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t ^  
u 6  = l o w - p a s s  c o m p o n e n t  o f  u 4 u 5  
= c o s  [e, t 8,l - 
T e c h n i q u e  2:  
( 2 )  Mix w i t h  u 1  a n d  k e e p  t h e  l o w - f r e q u e n c y  p a r t  
u s  = l o w - f r e q u e n c y  c o m p o n e n t  o f  u 1 v 4  
e1 + 0 2  
= C O S  [ ] * c o s [ w l t  t kw, t 2 
( 3 )  E n v e l o p e  d e t e c t  u s ,  g i v i n g  
e1 $ 2  
2 
v 6  = e n v e l o p e  o f  u s  = c o s  
3. RF T R A N S M I S S I ON 
The p r o p o s e d  s i g n a l  m i g h t  be a c a r r i e r  a t  4 Gc,  w i t h  s i d e b a n d  l i n e s  
a t  3 . 8  Gc a n d  4 . 2  Gc. The f i r s t  m i x e r ,  a t  t h e  a n t e n n a ,  s h o u l d  d r o p  t h e  
c a r r i e r  t o  a b o u t  1 0 0  Mc f o r  c o n v e n i e n c e  o f  t r a n s m i s s i o n  f r o m  t h e  a n t e n n a  
t o  t h e  r e c e i v e r  h o u s e .  C l e a r l y ,  s i m p l e  m i x i n g  w i l l  n o t  be  s a t i s f a c t o r y ;  
h o w e v e r ,  c o n s i d e r  F i g .  8 ,  w h e r e  t h r e e  m i x i n g  f r e q u e n c i e s  a r e  shown.  I f  
t h e  t h r e e  l o c a l  o s c i l l a t o r  f r e q u e n c i e s  a l l  h a v e  i d e n t i c a l  p h a s e  a n g l e s ,  
t h e n  t h e  p h a s e  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  4 9 - ,  S O - ,  a n d  51-Mc o u t p u t s  
w i l l  b e  t h e  same a s  t h o s e  o f  t h e  o r i g i n a l  c a r r i e r  a n d  s i d e b a n d s .  
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4 5 1  5 1  CENTER 5 1  
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4. I M P L E M E N T A T I O N  
3 . 8 4 9  5 0  2 0 0  WIDTH 
4 . 0  5 0  2 5 1  4 0  0 
FREQUENCY , 4 .  I;. t 2 0 1  4 0 2  
2 0 1  
PLUS COMPONENTS 
SYNTHESIZER Gc 
- NEAR 8 Gc 
P o s s i b l e  i m p l e m e n t a t i o n s  a r e  shown i n  F igs .  9 a n d  10. I n  F i g .  1 0 ,  
a 90 d e g r e e  v e r s i o n  o f  u 1  i s  shown. T h i s  r e s u l t s  i n  a n  o u t p u t  of  
s i n  (8, f 8 , / 2 )  r a t h e r  t h a n  c o s  ( e1  + 8 , / 2 ) .  I n  F i g .  9 ,  t h e  b a n d p a s s  
f i l t e r s  m u s t  h a v e  b a n d w i d t h s  of l e s s  t h a n  1 Mc. 
I I LOW-PASS 1 
Mc 
4 9  
5 0  
5 1  
1.5 Mc 
BAND PASS 
5 I-MC - 






I Mc I W I =  I M C  
LOOP E N V E L O P E  
vco FILTER - el L O W -  PASS 
I I 
FIG. 10 SIDEBAND DEMODULATION, SECOND TECHNIQUE 
5. R E C O M M E N D A T I O N  
The method shown i n  F i g .  10  a p p e a r s  p r e f e r a b l e ,  s i n c e  t h e  p h a s e - l o c k e d  
l o o p  w i l l  p r o b a b l y  be i m p l e m e n t e d  f o r  o t h e r  p u r p o s e s .  
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G .  METEOROLOGICAL MEASUREMENTS FOR A N T E N N A -  A R R A Y  E X P E R I M E N T  
'1. I N T R O D U C T I O N  
An e x p e r i m e n t  i s  t o  b e  d e s i g n e d  t o  t e s t  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  l a r g e  a n -  
t e n n a  a r r a y s  i n  t h e  1- t o  20-Gc r a n g e .  Such  a r r a y s  w i l l  p l a y  an  i n c r e a s -  
i n g  r o l e  i n  t e l e m e t r y  f rom d e e p - s p a c e  p r o b e s .  T h i s  s u b - p r o j e c t  h a s  b e e n  
d i r e c t e d  t o w a r d  a n  e x a m i n a t i o n  o f  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  f a c t o r s  i n v o l v e d ,  
t h e  s e l e c t i o n  o f  e x p e r i m e n t a l  s i t e s  which w o u l d  p r o v i d e  good  o p p o r t u n i -  
t i e s  t o  t e s t  t h e  e f f e c t s  o f  v a r i a b l e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  s p e c i f i -  
c a t i o n  o f  m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n  f o r  t h e  e x p e r i m e n t .  
The  v a r i o u s  p e r f o r m a n c e  l i m i t a t i o n s  i m p o s e d  upon  s a t e l l i t e - g r o u n d  
r a d i o  l i n k s  by t h e  t r o p o s p h e r e  were r e v i e w e d  by J .  A .  M a r t i n  i n  S e c .  I11 
o f  t h e  F i n a l  R e p o r t  on  SRI P r o j e c t  4 5 6 3 . 2  
n u m e r o u s ,  i n c l u d i n g  r e f r a c t i o n  and  a m p l i t u d e  s c i n t i l l a t i o n ;  h o w e v e r ,  i t  
i s  n o t  t h e  p u r p o s e  o f  t h i s  r e p o r t  t o  c o n s i d e r  a l l  o f  t hem.  R a t h e r ,  a t t e n -  
t i o n  w i l l  b e  c o n c e n t r a t e d  upon  t h o s e  t h r e e  e f f e c t s  w h i c h  a p p a r e n t l y  w i l l  
b e  t h e  c o n t r o l l i n g  f a c t o r s  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  l a r g e  a r r a y s .  The t h r e e  
e f f e c t s  a r e  
The  t r o p o s p h e r i c  e f f e c t s  a r e  
( 1 )  A t t e n u a t i o n  
( 2 )  Sky n o i s e  
( 3 )  P h a s e  i n s t a b i l i t y .  
Each o f  t h e s e  e f f e c t s  i s  d i s c u s s e d  be low.  The r e f e r e n c e s  q u o t e d  a r e  n o t  
e x h a u s t i v e ,  b u t  a n  a t t e m p t  h a s  been  made t o  s e l e c t  t h o s e  w h i c h  c o n t a i n  
m a t e r i a l  i n  a f o r m  t h a t  i s  i m m e d i a t e l y  a p p l i c a b l e  t o  t h e  e n g i n e e r i n g  p r o b -  
l e m  a t  h a n d .  
2 .  P R I N C I P A L  I M I T A T I O N S  U P O N  S Y S T E M  P E R F O R M A N C E  
The f i r s t  two  l i m i t i n g  e f f e c t s ,  a t t e n u a t i o n  and  s k y  n o i s e ,  a r e  o b -  
v i o u s l y  c l o s e l y  r e l a t e d .  One c a n  w r i t e  t h e  s k y - n o i s e  t e m p e r a t u r e  a s  
w h e r e  cl i s  t h e  a b s o r p t i o n  c o e f f i c i e n t  p e r  u n i t  l e n g t h  and  T i s  t h e  a b s o -  
l u t e  t e m p e r a t u r e  a t  r a n g e  r m e a s u r e d  a l o n g  t h e  beam f r o m  t h e  a n t e n n a .  T h e  
e x p o n e n t i a l  term e x p r e s s e s  t h e  f a c t  t h a t  t h e  c o n t r i b u t i o n  f rom r a n g e  r is 
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m o d i f i e d  by a t t e n u a t i o n  o v e r  t h e  r a n g e  i n t e r v a l  f rom 0 t o  r .  I t  s h o u l d  
b e  n o t e d  t h a t  when p a r t i c u l a t e  m a t t e r  i s  p r e s e n t ,  t h e r e  c a n  be  a t t e n u a -  
t i o n  d u e  t o  s c a t t e r i n g  i n  a d d i t i o n  t o  t h a t  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  a b s o r p t i o n  
c o e f f i c i e n t  a .  However ,  t h e  a b s o r p t i o n  t e r m  p r e d o m i n a t e s  a t  f r e q u e n c i e s  
b e l o w  10 Gc e v e n  when f o g  o r  c l o u d  p a r t i c l e s  a r e  p r e s e n t .  
The  a t t e n u a t i o n  and  s k y  n o i s e  p r o d u c e d  by t h e  g a s e o u s  c o m p o n e n t s  o f  
t h e  t r o p o s p h e r e ,  i n c l u d i n g  w a t e r  v a p o r ,  h a v e  been  e x a m i n e d  by n u m e r o u s  
a u t h o r s  ( e . g . ,  s e e  B l a k e 7 ) .  The  a t t e n u a t i o n  c a n  g e n e r a l l y  be  i g n o r e d  i n  
t h e  1- t o  10-Gc r e g i o n  f o r  e l e v a t i o n  a n g l e s  o f  5 d e g r e e s  o r  more .  The s k y  
n o i s e  i s  n e g l i g i b l e  a t  e l e v a t i o n  a n g l e s  a p p r o a c h i n g  90 d e g r e e s ,  b u t  i t  i s  
n o t  n e g l i g i b l e  a t  low e l e v a t i o n  a n g l e s .  Sky t e m p e r a t u r e s  r a n g i n g  f rom 
20°K a t  1 Gc t o  3 0 ° K  a t  10 Gc h a v e  been  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  ICAO S t a n d a r d  
Atmosphere  a t  an  e l e v a t i o n  a n g l e  o f  5 d e g r e e s . 7  
t i o n s ,  
Under  v e r y  humid  c o n d i -  
t h e  c o r r e s p o n d i n g  r a n g e  c o u l d  be  from 2 2 ° K  a t  1 Gc t o  a b o u t  75°K a t  10 G c 8  
With c l o u d  a n d  p r e c i p i t a t i o n  p a r t i c l e s  p r e s e n t  i n  t h e  beam, a t t e n u a -  
The s c a t t e r -  t i o n  becomes s i g n i f i c a n t  and  t h e  s k y  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s . ’  
i n g  and  a b s o r p t i o n  d u e  t o  any a s s e m b l a g e  o f  s p h e r i c a l  p a r t i c l e s  c a n  b e  
worked  o u t  f rom Mie s c a t t e r i n g  t h e o r y .  T h u s ,  t r o p o s p h e r i c  s c a t t e r i n g  a n d  
a b s o r p t i o n  c a n  b e  r e l a t e d  t o  r a i n f a l l  r a t e s  a n d  c l o u d  d e n s i t i e s  t h r o u g h  
t h e  u s e  o f  o b s e r v e d  d r o p - s i z e  d i s t r i b u t i o n s  ( e . g . ,  s e e  R e f .  9 ) .  The r e -  
s u l t s  a r e  somewhat  c o m p l i c a t e d  by t h e  f a c t  t h a t  t h e  c o m p l e x  r e f r a c t i v e  
i n d e x  o f  w a t e r  i s  a f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  i n  t h e  g i g a c y c l e  r a n g e .  I n  
g e n e r a l ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e f f e c t s  i n c r e a s e s  w i t h  f r e q u e n c y .  
R e s u l t s  b a s e d  upon Mie s c a t t e r i n g  t h e o r y  a r e  o f  l i t t l e  v a l u e  i n  a s -  
s e s s i n g  t h e  i m p a c t  o f  c l o u d  a n d  p r e c i p i t a t i o n  upon s p a c e -  e a r t h  t e l e m e t r y  
l i n k s  u n t i l  t h e y  a r e  combined  w i t h  s t a t i s t i c s  on  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e s e  
phenomena .  
c o n n e c t i o n ,  b e c a u s e  t h e  a u t h o r  p r o v i d e s  e s t i m a t e s  o f  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  
g i v e n  amoun t s  o f  a t t e n u a t i o n  a n d  s k y  n o i s e  i n  v a r i o u s  c l i m a t i c  r e g i m e s  
f o r  s e l e c t e d  f r e q u e n c i e s .  
A r e c e n t  p a p e r  by Feldman” i s  o f  p a r t i c u l a r  v a l u e  i n  t h i s  
F i g u r e  11, a d a p t e d  f rom F e l d m a n ’ s  F i g .  8 , ”  shows  t h e  d e g r a d a t i o n  o f  
t h e  s i g n a l -  t o - n o i s e  r a t i o  d u e  t o  r a i n  f o r  o n e - w a y  t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  
t h e  t r o p o s p h e r e  a t  4 Gc. The  p r o b a b i l i t i e s  h a v e  b e e n  computed  f o r  an e l e -  
v a t i o n  a n g l e  o f  10 d e g r e e s  f o r  a h y p o t h e t i c a l  s i t e  t h a t  c o m b i n e s  t h e w o r s t  
f e a t u r e s  o f  s u c h  l o c a t i o n s  a s  Guam ( f r e q u e n t ,  u s u a l l y  l i g h t ,  r a i n f a l l ) ,  
C e y l o n  ( f r e q u e n t  m o d e r a t e  r a i n ) ,  a n d  Tokyo ( r e l a t i v e l y  f r e q u e n t  h e a v y  
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(After Feldmon, Ref. 10) 
s y s t e m s  a r e  u s e d ;  i . e . ,  i f  t h e  r e c e i v e r  i s  n o i s y ,  s k y  n o i s e  becomes  r e l a -  
t i v e l y  u n i m p o r t a n t ,  a n d  o n l y  t h e  d e g r a d a t i o n  d u e  t o  s i g n a l  a t t e n u a t i o n  i s  
e x p e r i e n c e d .  
T h e  g e n e r a l i z a t i o n  o f  F i g .  11 t o  o t h e r  f r e q u e n c i e s  a n d  e l e v a t i o n  
a n g l e s  i s  n o t  e n t i r e l y  s t r a i g h t f o r w a r d .  However ,  t h e  e f f e c t s  wou ld  c e r -  
t a i n l y  b e  much w o r s e  a t  10 Gc t h a n  a t  4 Gc f o r  any a s s e m b l a g e  o f  r a i n -  
d r o p s  i n  t h e  beam, w i t h  t h e  s k y  n o i s e  i n c r e a s e d  and  t h e  a t t e n u a t i o n  ( i n  
d e c i b e l s )  i n c r e a s e d  by a f a c t o r  o f  more  t h a n  10 .  There wou ld  b e  n o m a r k e d  
r e d u c t i o n  i n  t h e  p e a k  d e g r a d a t i o n s  i f  t h e  e l e v a t i o n  a n g l e  were i n c r e a s e d ,  
b e c a u s e  t h e  d e g r a d a t i o n s  a r e  c a u s e d  by c o n v e c t i v e  s t o r m s  whose  h e i g h t s  and  
d i a m e t e r s  a r e  c o m p a r a b l e .  However ,  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  i n t e r s e c t i n g  s u c h  
a s t o r m  w o u l d  b e  r e d u c e d .  
T h e  sky  n o i s e  d u e  t o  p r e c i p i t a t i o n  r e c e i v e d  i n  t h e  v a r i o u s  a n t e n n a s  
o f  a p h a s e d  a r r a y  s h o u l d  n o t  show any p h a s e  c o r r e l a t i o n .  M a r s h a l l  a n d  
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H i t s c h f e l d ”  
r a n d o m l y  p o s i t i o n e d  s c a t t e r e r s  i l l u m i n a t e d  by a s i n g l e  r a d a r  t r a n s m i t t e r  
T h e i r  r e a s o n i n g  r e g a r d i n g  r e l a t i v e  p h a s e s  o f  t h e  s i g n a l s  a t  t h e  two a n -  
t e n n a s  i s  a p p l i c a b l e  t o  t h e  n o i s e  p r o b l e m ,  w h e r e  i n d e p e n d e n t  r a d i a t o r s  
r e p l a c e  i n d e p e n d e n t  s c a t t e r e r s .  For  p r a c t i c a l  p u r p o s e s ,  t h e  s i  g n a l s  r e -  
c e i v e d  from a g i v e n  r a n g e  i n t e r v a l  a r e  s t a t i s t i c a l l y  i n d e p e n d e n t ,  p r o -  
v i d e d  t h a t  t h e  a n t e n n a  a p e r t u r e s  do n o t  o v e r l a p .  I n  t h e  p r o p o s e d  e x p e r i -  
m e n t ,  t h e r e  w o u l d  b e  many s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  t h e  i n d i v i d u a l  beams w o u l d  
n o t  o v e r l a p  b e l o w  t h e  t o p  o f  t h e  p r e c i p i t a t i o n ,  a n d  i n  s u c h  c a s e s  t h e r e  
c o u l d  o b v i o u s l y  b e  n o  p h a s e  c o r r e l a t i o n .  
h a v e  c o n s i d e r e d  t h e  s i g n a l s  r e c e i v e d  a t  t w o  a n t e n n a s  f rom 
P h a s e  f l u c t u a t i o n s  a r i s e  a t  t h e  i n d i v i d u a l  a n t e n n a s  o f  an  a r r a y  a s  
a r e s u l t  o f  v a r i a t i o n s  i n  e l e c t r i c a l  p a t h  l e n g t h ,  wh ich  i n  t u r n  a r e  r e -  
l a t e d  d i r e c t l y  t o  i r r e g u l a r i t i e s  i n  r a d i o  r e f r a c t i v i t y  a l o n g  t h e  p a t h .  
Some t r e a t m e n t s  o f  t h e  p r o b l e m  r e l y  on  p a r t i c u l a r  m o d e l s  o f  t h e  s p a t i a l  
c o r r e l a t i o n  s t r u c t u r e  o f  t h e  r e f r a c t i v i t y ,  o r  e v e n  o n  s u c h  a s i m p l e  p i c -  
t u r e  a s  t h a t  o f  d i s c r e t e  “ b l o b s ” ,  w i t h i n  w h i c h  t h e  r e f r a c t i v i t y  i s  u n i -  
f o r m .  A much m o r e  p o w e r f u l  a n d  f l e x i b l e  a p p r o a c h  i s  t h a t  o f  V h e e l o n ,  
who p e r f o r m s  a F o u r i e r  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  s p a t i a l  c o r r e l a t i o n  f u n c t i o n  
o f  t h e  r e f r a c t i v i t y ,  a n d  t h e n  e x a m i n e s  t h e  r o l e s  o f  t h e  v a r i o u s  wave-  
number c o m p o n e n t s  i n  p r o p a g a t i o n  phenomena .  V a r i a t i o n s  i n  t h e  p h a s e  d i f -  
f e r e n c e  be tween  t w o  r e c e i v e r s  a r i s e  a s  a r e s u l t  o f  t u r b u l e n c e  s p e c t r u m  
c o m p o n e n t s  w i t h  w a v e l e n g t h s  c o m p a r a b l e  t o  o r  s m a l l e r  t h a n  t h e  r e c e i v e r  
s e p a r a t i o n .  L a r g e r  s c a l e  c o m p o n e n t s  t e n d  t o  a f f e c t  b o t h  r e c e i v e r s  i n  t h e  
same  f a s h i o n .  
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T h e  p h a s e  i n s t a b i l i t i e s  l i k e l y  t o  b e  met i n  t h e  p r o p o s e d  e x p e r i m e n t  
13 a r e  d i s c u s s e d  a t  l e n g t h  i n  a r e c e n t  r e p o r t  by R e s e a r c h  T r i a n g l e  I n s t i t u t e .  
E x p e r i m e n t a l  d a t a  on  r e f r a c t i v i t y  f l u c t u a t i o n s ,  o b t a i n e d  by p r e v i o u s  a u -  
t h o r s ,  i s  s u m m a r i z e d  i n  terms o f  t h e  v a r i a n c e  o f  &V, t h e  d e p a r t u r e  o f  N 
f rom i t s  mean w i t h i n  a r e g i o n  s m a l l  e n o u g h  t o  b e  c o n s i d e r e d  h o m o g e n e o u s ,  
a n d  t h e  c o r r e l a t i o n  l e n g t h  a n d  c o r r e l a t i o n  t i m e  o f  &‘. 
R e f e r e n c e  1 3  i n c l u d e s  g r a p h s  ( F i g .  5 - 1 7  a n d  5 - 1 8 )  f r o m  w h i c h  t h e  
s t a n d a r d  d e v i a t i o n  o f  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p h a s e  b e t w e e n  s i g n a l s  r e c o r d e d  
a t  t w o  a n t e n n a s  c a n  b e  e s t i m a t e d  a s  a f u n c t i o n  o f  b a s e l i n e  s e p a r a t i o n ,  
e l e v a t i o n  a n g l e ,  f r e q u e n c y ,  a n d  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s .  F o r  e x a m p l e ,  
w i t h  a n t e n n a s  300 m a p a r t  a n d  an e l e v a t i o n  a n g l e  o f  15  d e g r e e s ,  t h e  rms 
p h a s e  d i f f e r e n c e  f o r  a 10-Gc s i g n a l  f rom a s a t e l l i t e  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  
25 d e g r e e s  u n d e r  t y p i c a l  f a i r - w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  H o w e v e r ,  much o f  t h i s  
v a r i a b i l i t y  i n  r e l a t i v e  f r e q u e n c y  w o u l d  b e  c o n t a i n e d  i n  f r e q u e n c y  c o m p o n e n t s  
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be low 0 . 1  c p s , 1 4  a n d  so  c o u l d  b e  ove rcome  by p h a s e - f o l l o w i n g  a n d  p h a s e -  
a d j  u s tmen  t d e v i c e s .  
One  p o i n t  b r o u g h t  o u t  by t h e  e x p e r i m e n t s  i n  p h a s e  s t a b i l i t y  o v e r  
l i n e - o f - s i g h t  p a t h s  r e p o r t e d  t o  d a t e  i s  t h a t  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  p h a s e  
j i t t e r  i n c r e a s e s  m a r k e d l y  when r a i n  f a l l s  a l o n g  t h e  p a t h . 1 5  
h a s  l e d  u s  t o  e x a m i n e  t h e  c o n t r i b u t i o n s  o f  l i q u i d  w a t e r  t o  t h e  r e f r a c t i v -  
i t y  o f  t h e  a t m o s p h e r e ,  c o n t r i b u t i o n s  w h i c h  a r e  i g n o r e d  i n  t h e  u s u a l l y  
q u o t e d  f o r m u 1 a 2 b u t  wh ich  c a n  b e  i m p o r t a n t .  S i n c e  t h i s  i s  o n e  o f  t h e m o r e  
i m p o r t a n t  f i n d i n g s  t o  come o u t  o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  a p p r o p r i a t e  t h e -  
o r y  w i l l  b e  r e v i e w e d  b r i e f l y  a t  t h i s  p o i n t .  
T h i s  o b s e r v a t i o n  
3. C O N T R I B U T I O N  O F  L I Q U I D  W A T E R  T O  R A D I O  R E F R A C T I V I T Y  
O F  T H E  T R O P O S P H E R E  
The c h a n g e  i n  r e f r a c t i v i t y  i m p o s e d  upon  a medium by t h e  p r e s e n c e  o f  
Van d e  Huls t16  h a s  s c a t t e r e r s  w i t h i n  i t  h a s  been  t r e a t e d  by many a u t h o r s .  
e x a m i n e d  t h e  p r o b l e m  w i t h  r e s p e c t  t o  p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  t h a t  i s  l a r g e  
c o m p a r e d  t o  w a v e l e n g t h  a n d  h a s  compared  t h e  r e s u l t s  w i t h  t h e  p r o b l e m  o f  
p a r t i c l e  s e p a r a t i o n  t h a t  i s  s m a l l  compared  t o  t h e  w a v e l e n g t h  ( L o r e n t z -  
L o r e n z  s c a t t e r i n g ) .  
c l o u d  a n d  h a s  shown t h e  e q u i v a l e n c e  o f  t h e  d i s c r e t e - p a r t i c l e  a n d  r e f r a c t i v e -  
i n d e x  c o n t i n u u m  t h e o r i e s  o f  s c a t t e r i n g .  
Smi th17 h a s  examined  r a d a r  b a c k - s c a t t e r i n g  f rom a 
I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  t h e  power-  s p e c t r u m  a p p r o a c h  t o  t r o p o s p h e r i c  
r e f r a c t i v i t y  c a n  a c c o u n t  f o r  p a r t i c u l a t e  m a t t e r  w i t h o u t  any  d i f f i c u l t y .  
The  a p p e a r a n c e  o f  s p e c t r a l  componen t s  t h a t  a r e  r e l a t e d  t o  p a r t i c l e  s p a c -  
i n g  a c c o u n t  f o r  any  p e r i o d i c i t i e s  i n  p a r t i c l e  c o n c e n t r a t i o n .  I f  t h e  
s p a c i n g  were c o m p l e t e l y  r andom,  t h e  d r o p l e t s  wou ld  c o n t r i b u t e  “ w h i t e  
n o i s e ”  t o  t h e  p o w e r  s p e c t r u m  o f  t h e  r e f r a c t i v i t y .  12 
C l o u d - d r o p l e t  c o n c e n t r a t i o n s  v a r y  w i d e l y  w i t h  c l o u d  t y p e  a n d  e v e n  
v a r y  w i t h i n  i n d i v i d u a l  c l o u d s .  The o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o f  t h e  c l o u d - w a t e r  
c o n t r i b u t i o n  t o  r e f r a c t i v i t y  c a n  be  o b t a i n e d  by a s s u m i n g  a c l o u d  c o n t a i n -  
i n g  250 d r o p l e t s  p e r  cm3 o f  r a d i u s  When t h i s  C o n c e n t r a t i o n  i s  c o n -  
s i d e r e d  i n  t h e  l i g h t  o f  t h e  w a v e l e n g t h s  o f  i n t e r e s t  ( 3  t o  30 cm) ,  t h e  
L o r e n t z - L o r e n z  r e s u l t s  a r e  shown t o  b e  a p p l i c a b l e .  U s i n g  r a t i o n a l i z e d  
MKS u n i t s  a n d  t h e  s i m p l i f y i n g  a s s u m p t i o n  t h a t  ;, t h e  complex  r e f r a c t i v e  
i n d e x  o f  t h e  medium ( i n c l u d i n g  t h e  s c a t t e r e r s ) ,  i s  n e a r  u n i t y ,  w e  w r i t e  
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'"2 w h e r e  E i s  t h e  complex  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t  ( m  ) ;  e o  i s  t h e  c o m p l e x  d i -  
e l e c t r i c  c o n s t a n t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  s c a t t e r e r s ;  (y. i s  t h e  p o l a r i z a b i l -  
i t y  o f  one  s c a t t e r e r ;  and  (No/V)  i s  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  s c a t t e r e r s .  
T h e  c l o u d  d r o p l e t s  a c t  l i k e  d i e l e c t r i c  s p h e r e s  whose  p o l a r i z a b i l i t y  
i s  g i v e n  by 
w h e r e  m i s  t h e  complex  r e f r a c t i v e  i n d e x  o f  w a t e r  and  D i s  t h e  d r o p l e t  
d i a m e t e r .  Combin ing  ( 2 8 )  and  ( 2 9 ) ,  w e  g e t  
where m i s  a f u n c t i o n  o f  f r e q u e n c y  and  t e m p e r a t u r e .  The  v a l u e  a p p l i c a b l e  
a t  9 . 4  Gc andO°C i s  ( 7 . 1 4  - 2 . 8 9 i ) ,  where i = 6 S u b s t i t u t i o n  i n  ( 3 0 )  
shows  t h a t  t h e  r e a l  p a r t  o f  ( m 2  - l ) / ( m 2  -t 2)  i s  c l o s e  t o  u n i t y  a n d  t h e  
i m a g i n a r y  p a r t  i s  n e a r  0 . 0 3 .  We t h e r e f o r e  e s t i m a t e  f o r  t h e  c l o u d  mode l  
d e s c r i b e d  a b o v e ,  
t h e r e f o r e ,  
' " :  m : m o  [l -t ( 3  x 1 0 - 9 1  . 
R e c a l l i n g  t h a t  t h e  d e f i n i t i o n  o f  N ,  t h e  r e d u c e d  r a d i o  r e f r a c t i v i t y ,  
1s 
N = ( n  - 1 ) 1 0 6  
a n d  t h a t  n i s  s i m p l y  t h e  r e a l  p a r t  o f  m ,  t h e  c o m p l e x  r e f r a c t i v e  i n d e x ,  
we s e e  t h a t  t h e  c l o u d  w a t e r  c o n t r i b u t e s  t h r e e  N - u n i t s  t o  t h e  r e f r a c t i v i t y .  
For  r a i n d r o p s ,  t h e  t r e a t m e n t  g i v e n  on  p a g e s  32 t o  3 4  o f  R e f .  16 a p -  
p e a r s  more  a p p r o p r i a t e .  T h i s  y i e l d s  
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whe5e  S ( 0 )  i s  t h e  a m p l i  t u d e  s c a t t e r i n g  f iunct , ion i n  t h e  f o r w a r d  d i r e c t i o n  
a n d  k i s  t h e  w a v e  number .  
,b 
T a k i n g  t h e  r e a l  p a r t ,  (rn = n - i n ' ) ,  
F o r  s m a l l  r a i n d r o p s  w e  c a n  make 
S ( 0 )  = zk3a * ( 3 3 )  
C o n s i d e r i n g  a r a i n d r o p  o f  r a d i u s  1 mm a t  O°C, 
a b i l i t y  a t  9 . 4  Gc t o  b e  
w e  f i n d  i t s  p o l a r i z -  
I m  CS(0) )  = k 3  I m  { ; a }  = k 3 ( 0 . 1 3 6 , )  c m 3  
Assuming  a v a l u e  o f  f o r  ( N o / V ) ,  we f i n d  t h a t  
n = 1 + 2 ~ ( 1 0 - ~ ) 0 . 1 3  1 . 0 0 0 1  , 
i n d i c a t i n g  t h a t  r a i n  c a n  p r o d u c e  c h a n g e s  i n  r a d i o  r e f r a c t i v i t y  o f  u p  t o  
1 0 0  N - u n i t s .  
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H .  METEOROLOGICAL D A T A  COLLECTION A N D  INTEHPHETATION 
, 
1. I N T R O D U C T I O N  
H a v i n g  i d e n t i f i e d  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  m e t e o r o l o g i c a l  f a c t o r s  i n  
g e n e r a l  terms, we s h a l l  now d i s c u s s  t h e  d e t a i l s  o f  o b s e r v i n g  a n d  a c c o u n t -  
i n g  f o r  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  d u r i n g  c o n d u c t  o f  t h e  p r o p o s e d  
e x p e r i m e n t s  a n d  i n  e x t r a p o l a t i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  
I t  w i l l  b e  n e c e s s a r y  t o  c a r r y  o u t  a c o m p r e h e n s i v e  o b s e r v a t i o n a l  
p r o g r a m  t o  m o n i t o r :  
( 1 )  The  a t m o s p h e r i c  p a r a m e t e r s  o f  d i r e c t  s i g n i f i c a n c e  
t o  t h e  r a d i o  r e c e p t i o n  e x p e r i m e n t s  
( 2 )  The  more g e n e r a l  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  w i t h  
w h i c h  t h e  d i r e c t  p a r a m e t e r s  c a n  be r e l a t e d  
s y s  t ema t i c a 11 y . 
T h u s ,  m e a s u r e m e n t s  o f  t h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  v a r i a t i o n s  i n  d i e l e c t r i c  
i n h o m o g e n e i t i e s  t o  be a c q u i r e d  m a i n l y  by r e f r a c t o m e t r y ,  a l o n g  w i t h  
r e l a t e d  wind m o t i o n ,  w i l l  be a v a i l a b l e  f o r  c o r r e l a t i o n  w i t h  t h e  r a d i o  
m e a s u r e m e n t s .  C o m p a r i s o n s  c a n  t h e n  be made b e t w e e n  d i f f e r e n t  r e s u l t s  
o b t a i n e d  u n d e r  c o m p a r a b l e  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s ,  i n  o r d e r  t o  i s o l a t e  
e f f e c t s  due  t o  o t h e r  f a c t o r s .  The d e g r e e  o f  s i g n i f i c a n c e  o f  m e t e o r o -  
l o g i c a l  f a c t o r s  c a n  t h u s  be a s s e s s e d  a n d ,  h o p e f u l l y ,  r e l a t e d  o b j e c t i v e l y  
t o  p h a s e  i n t e r f e r e n c e  e f f e c t s ,  s i g n a l  f l u c t u a t i o n s ,  e t c .  
I d e a l l y ,  t h e  a im s h o u l d  be t o  d e s c r i b e  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  v a r i a -  
t i o n s  i n  terms t h a t  c a n  be a p p l i e d  d i r e c t l y  i n  n u m e r i c a l  f o r m u l a t i o n s  o f  
t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  F a i l i n g  t h i s ,  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  d e s c r i b e  
t h e  s i g n i f i c a n t  c o n d i t i o n s  a c c o r d i n g  t o  a minimum number o f  o b j e c t i v e l y  
d e t e r m i n e d  c l a s s i f i c a t i o n s .  
The o b j e c t  i n  r e l a t i n g  s u c h  d i r e c t  p a r a m e t e r s  t o  t h e  more g e n e r a l  
m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  i s  t o  p e r m i t  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  o f  
t h e  r a d i o  e x p e r i m e n t s  t o  o t h e r  l o c a t i o n s  a n d  c l i m a t e s .  For a l t h o u g h  i t  
i s  u n l i k e l y  t h a t  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  r e f r a c t i v e  c o n d i t i o n s  w i l l  be  known 
f o r  o t h e r  s i t u a t i o n s ,  s t a n d a r d  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  a r e  u s u a l l y  f a i r l y  
r e a d i l y  a v a i l a b l e .  I f  c o r r e l a t i o n s  c a n  be e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  b r o a d e r  
m e t e o r o l o g i c a l  f a c t o r s  a n d  p h a s e  i n t e r f e r e n c e ,  t h e  l a t t e r  c a n  be r e a d i l y  
a s s e s s e d  f o r  m o s t  l o c a t i o n s .  
I n  the f o l l o w i n g  s e c t i o n s ,  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a  a c q u i s i t i o n  p r o g r a m  
a n d  a method o f  p r o c e s s i n g  a n d  a p p l y i n g  t h e  d a t a  a r e  d e s c r i b e d .  
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2. M E T E O R O L O G I C A L  D A T A  A C Q U I S I T I O N  
a .  R E F R A C T O M E T R Y  
R a d i o  r e f r a c t i v i t y  r e f l e c t s  t h e  s u m  e f f e c t s  o f  a t m o s p h e r i c  
p r e s s u r e ,  t e m p e r a t u r e ,  a n d  h u m i d i t y  on t h e  p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y  o f  r a d i o  
w a v e s  t h r o u g h  t h e  a t m o s p h e r e .  For  r a i n  o r  c l o u d y  a t m o s p h e r e s ,  a l l o w a n c e s  
a l s o  h a v e  t o  be made f o r  t h e  e f f e c t s  o f  l i q u i d  w a t e r .  
For  s i m p l i c i t y  a s  w e l l  a s  a c c u r a c y  i n  d a t a  p r o c e s s i n g ,  i n  t h i s  
e x p e r i m e n t  r e f r a c t i v i t y  w i l l  be m e a s u r e d  d i r e c t l y  by m o n i t o r i n g  t h e  r e s o -  
n a n t  f r e q u e n c i e s  o f  m i c r o w a v e  c a v i t i e s  a s  o p p o s e d  t o  t h e  i n d i r e c t  me thod  
o f  c o m p u t i n g  r e f r a c t i v i t y  f r o m  i n d i v i d u a l  r e c o r d i n g s  o f  t e m p e r a t u r e ,  
p r e s s u r e ,  a n d  h u m i d i t y .  
v a r i o u s  m e t h o d s  o f  m e a s u r i n g  r e f r a c t i v i t y . )  
( S e e  McGavinlg f o r  a c o m p l e t e  r e v i e w  o f  t h e  
The p r o p o s e d  a r r a y  w i l l  b e  c a p a b l e  o f  c o m p e n s a t i n g  f o r  p h a s e  
v a r i a t i o n s  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 c p s  o r  l e s s ;  t h e r e f o r e ,  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  
i n s t r u m e n t a t i o n  m u s t  be c a p a b l e  o f  r e c o g n i z i n g  p a r a m e t e r s  w h i c h  w i l l  i n -  
d u c e  h i g h - f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s  o f  g r e a t e r  t h a n  1 c p s .  S u r f a c e  r e f r a c -  
t o m e t e r s  s e n s i t i v e  t o  f l u c t u a t i o n s  o f  up t o  1 0 0  c p s  a n d  a i r b o r n e  
r e f r a c t o m e t e r s  w i t h  r e s o l u t i o n  down t o  a few f e e t  c a n  be o b t a i n e d .  S i n c e  
t h e  v a r i a t i o n s  o v e r  t h e  a r r a y  w i l l ,  f o r  t h e  m o s t  p a r t ,  r e s u l t  f r o m  com- 
p o n e n t s  i n  t h e  t u r b u l e n c e  s p e c t r u m  c o m p a r a b l e  t o  o r  s m a l l e r  t h a n  t h e  
r e c e i v e r  s e p a r a t i o n ,  two  r e f r a c t o m e t e r s ,  moun ted  on t o w e r s  o r  s u i t a b l y  
e x p o s e d  s u r f a c e  l o c a t i o n s ,  w i l l  be s e p a r a t e d  by a d i s t a n c e  e q u i v a l e n t  t o  
t h e  maximum s e p a r a t i o n  b e t w e e n  t h e  f i x e d  a n d  m o v a b l e  a n t e n n a s  o f  t h e  
t e s t  a r r a y  ( a p p r o x i m a t e l y  1 km). With t h i s  a r r a n g e m e n t ,  i t  i s  h o p e d  
t h a t  c o m p a r i s o n  o f  t h e  o u t p u t  o f  t h e  two r e f r a c t o m e t e r s  w i l l  g i v e  some 
i n f o r m a t i o n  on t h e  t u r b u l e n c e  s p e c t r u m  a f f e c t i n g  t h e  a r r a y  n e a r  t h e  
e a r t h ' s  s u r f a c e .  
The a i r b o r n e  r e f r a c t o m e t e r s  p r o v i d e  t h e  o n l y  means o f  m o n i t o r i n g  
t h e  a c t u a l  e d d y  s p e c t r u m  o f  r e f r a c t i v i t y  t h r o u g h  t h e  t r o p o s p h e r e  up t o  
2 0 - 3 0 , 0 0 0  f t . ,  a n d  t h e y  a r e  t h e r e f o r e  o f  p r i m e  i m p o r t a n c e  i n  o b t a i n i n g  
d a t a  f o r  c o m p a r i s o n  w i t h  t h e  p h a s e  f l u c t u a t i o n s  o v e r  t h e  a r r a y .  
w i l l  b e  c o l l e c t e d  w h i l e  t h e  a i r c r a f t  i s  d e s c e n d i n g  o n  a p a t h  c o i n c i d i n g  
a s  c l o s e l y  a s  p o s s i b l e  t o  t h e  a r r a y  i n  t ime  a n d  s p a c e .  The a i r c r a f t  
r e f r a c t o m e t e r s  w i l l  n o t  a c c e p t  c l o u d  a n d  r a i n  d r o p s ;  t h e r e f o r e ,  a l i q u i d -  
wa te r  m e a s u r i n g  d e v i c e  ( s u c h  a s  a p a p e r - t a p e  o r  h o t - w i r e  i n s t r u m e n t )  m u s t  
be  i n c l u d e d ,  s i n c e ,  a s  shown i n  S e c .  I1 G, l i q u i d  w a t e r  c a n  i n d u c e  l a r g e ,  
The  d a t a  
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r a p i d  r e f r a c t i v i t y  f l u c t u a t i o n s  w h i c h  would  n o t  o t h e r w i s e  be d e t e c t e d .  
The r e f r a c t o m e t e r  d a t a ,  c o r r e c t e d  f o r  l i q u i d - w a t e r  c o n t e n t ,  w i l l  t h e n .  
y i e l d  i n f o r m a t i o n  on Lhe r e f r a c t i v e  c o n d i t i o n s  and  i n h o m o g e n i e t i e s  
t h e r e i n .  Such  d a t a  a r e  somewhat  l i m i t e d ,  i n  t h a t  t h e  c o n d i t i o n s  p r e -  
v a i l i n g  a l o n g  t h e  p a t h  of  t h e  r e l a t i v e l y  s l o w l y  d e s c e n d i n g  a i r c r a f t  w i l l  
n o t  be e x a c t l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  c o n d i t i o n s  i n  t h e  r a d i o  beam; e v e n  S O ,  
t h e  r e s u l t s  s h o u l d  be r e a s o n a b l y  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  a t  t h e  
t ime o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
b .  M E A S U R E M E N T  O F  R A I N ,  C L O U D S ,  A N D  H U M I D I T Y  
I n  o r d e r  o f  i m p o r t a n c e ,  h i g h - f r e q u e n c y  f l u c t u a t i o n s  w i l l  be  
a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  ( 1 )  r a i n ,  ( 2 )  c l o u d s ,  and  ( 3 )  a humid 
a t m o s p h e r e .  I t  i s  t h e r e f o r e  n e c e s s a r y  t o  m o n i t o r  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  
r a i n f a l l  w i t h  a C o r  S - b a n d  r a d a r .  ( M i l i t a r y  o r  W e a t h e r  B u r e a u  r a d a r s  
i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  e x p e r i m e n t  c a n  be u s e d . )  H a n g e - h e i g h t  i n d i c a t i o n  
( R t i I ) ,  p l a n - p o s i t i o n  i n d i c a t i o n  ( P P I ) ,  a n d  p o s s i b l y  A - s c o p e  d i s p l a y s  
s h o u l d  be r e c o r d e d  on f i l m .  The d i s t r i b u t i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  a l o n g  
t h e  s a t e l l i t e -  t o - e a r t h  p a t h  c a n  t h e n  be d e t e r m i n e d  f rom t h e s e  r a d a r -  
s c o p e  p h o t o g r a p h s .  A s i m p l e  YES-NO c o r r e l a t i o n  o f  p r e c i p i t a t i o n  w i t h  
p h a s e  j i t t e r ,  p o s s i b l y  b r o k e n  down f o r  d i f f e r e n t  l a y e r s  t h r o u g h  t h e  
a t m o s p h e r e ,  c a n  t h e n  be e s t a b l i s h e d .  
S i m i l a r l y ,  f o r  d a y t i m e  o p e r a t i o n s ,  e i t h e r  by use  o f  a w h o l e  
s k y  camera  o r  two i n d i v i d u a l  c a m e r a s  ( o n e  s l a v e d  t o  t h e  m o v e a b l e  a n t e n n a  
and  t h e  o t h e r  t o  t h e  c e n t r a l  f i x e d  a n t e n n a  o f  t h e  a r r a y ) ,  a YES-NO c o r -  
r e l a t i o n  c a n  be  e s t a b l i s h e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f ,  o r  l a c k  o f ,  c l o u d s  
a l o n g  t h e  p a t h .  The  h u m i d i t y  d a t a  c o l l e c t e d  d u r i n g  r a d i o s o n d e  a s c e n t s  
w i l l  d e s c r i b e  t h e  m o i s t  a n d  d r y  l a y e r s  t h r o u g h  t h e  a t m o s p h e r e  i n  s u f f i -  
c i e n t  d e t a i l  t o  e n a b l e  a s i m p l e  c o r r e l a t i o n ,  s i m i l a r  t o  t h o s e  m e n t i o n e d  
a b o v e ,  t o  be  p e r f o r m e d  f o r  v a r y i n g  l e v e l s  t h r o u g h o u t  t h e  a t m o s p h e r e .  
S k y - n o i s e  t e m p e r a t u r e  i s  l o w e s t  u n d e r  c l e a r - s k y  c o n d i t i o n s ;  
i t  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  h u m i d i t y  a n d  c l o u d  c o v e r  and  i s  g r e a t e s t  
when p r e c i p i t a t i o n  i s  p r e s e n t .  H i g h - f r e q u e n c y  p h a s e  j i t t e r ,  t h e r e f o r e ,  
i s  d i r e c t l y  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s k y - n o i s e  t e m p e r a t u r e ,  arid t h u s  s k y - n o i s e  
t e m p e r a t u r e  p r e s e n t s  a s i m p l e  q u a n t i t y  w i t h  w h i c h  t h e  p h a s e  j i t t e r  s h o u l d  
be c o r r e l a t e d .  T h e r e f o r e ,  a r e c e i v e r - a n t e n n a  s y s t e m  t o  m o n i t o r  s k y  n o i s e  
a l o n g  t h e  s a t e l l i t e - e a r t h  p r o p a g a t i o n  p a t h  wou ld  be a d e s i r a b l e  a d d i t i o n  
t o  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n .  I t  would  r i o t  r e p l a c e  t h e  r a d a r ,  s k y  c a m e r a ,  a n d  
r a d i o s o n d e  h u m i d i t y  i n s t r u m e n t s  s i n c e  tile s k y - n o i s e  t e m p e r a t u r e  i s  a 
q u a n t i t y  i n t e g r a t e d  a l o o g  t h e  e n t i r e  p a t h  t h r o u g h  t h e  t r o p o s p h e r e .  And 
s i n c e  t h e  d e t r i m e n t a l  p h a s e  j i t t e r  w i l l  not, e x t e n d  t h r o u g h  t h e  e n t i r e  
t r o p o s p h e r e ,  b u t  w i l l  more l i k e l y  b e  l i m i t e d  t o  a few l a y e r s  t h r o u g h o u t  
t h e  t r o p o s p h e r e ,  t h e  r a n g e  r e s o l u t , i o n  o f  t h e s e  o t h e r  i n s t r u m e n t s  ( t h e  
r a d a r  i n  p a r t i c u l a r )  p r e c l u d e s  t h e i r  r e p l a c e m e n t  by a s i m p l e  mic rowave  
r a d i  ome t e r  . 
C .  C O N V E N T I O N A L  M E T E O R O L O G I C A L  I N S T R U M E N T A T I O N  
The i n s t r u m e n t a t i o n  d i s c u s s e d  a b o v e  c o v e r s  t h e  r e c o r d i n g  o f  
p a r a m e t e r s  w h i c h  c a n  be d i r e c t l y  r e l a t e d  t o  t h e  e x p e c t e d  p h a s e  j i t t e r .  
C o n v e n t i o n a l  s u r f a c e  and  r a w i n s o n d e  m e a s u r e m e n t s  w i l l  be r e q u i r e d  t o  
f u l l y  a n d  a c c u r a t e l y  d e s c r i b e  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  s t a t e  o f  t h e  a t m o s p h e r e  
a t  t h e  t ime  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  A c o m p a r i s o n  o f  t h e  p h a s e  j i t t e r  w i t h  
t h e  s e v e r a l  m e t e o r o l o g i c a l  c o n d i t i o n s  i s  n e c e s s a r y  s o  t h a t  t h e  r e s u l t s  
o f  t h e  m u l t i p l e  a r r a y  e x p e r i m e n t  c a n  b e  e x t r a p o l a t e d  t o  o t h e r  c l i m a t i c  
regimes f o r  w h i c h  o n l y  s t a n d a r d  m e t e o r o l o g i c a l  r e c o r d s  a r e  a v a i l a b l e .  
H a w i n s o n d e s ,  on a s c e n d i n g  t h r o u g h  t h e  a t m o s p h e r e ,  r e c o r d  
t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e ,  h u m i d i t y ,  a n d  wind  v e l o c i t y .  H o p e f u l l y ,  t h e  
t e s t  a r r a y  w i l l  b e  l o c a t e d  n e a r  a Wea the r  B u r e a u  s t a t i o n  w h i c h  r e c o r d s  
t h e s e  m e a s u r e m e n t s  r o u t i n e l y  a t  00 GMT a n d  1 2 : O O  GMT. I f  t h e s e  a s c e n t s  
a r e  more t h a n  a n  h o u r  o r  two f r o m  t h e  t ime o f  t h e  a r r a y  e x p e r i m e n t ,  
s p e c i a l  a s c e n t s  t o  c o i n c i d e  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t  s h o u l d  b e  r e q u e s t e d .  
The t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e ,  a n d  h u m i d i t y  s e n s o r s  r e s p o n d  t o o  s l o w l y  t o  
p r o d u c e  a r e f r a c t i v i t y  p r o f i l e  o f  t h e  r e s o l u t i o n  d e s i r e d  f o r  t h i s  
e x p e r i m e n t .  The w i n d  d a t a  a r e  mos t  i m p o r t a n t  a n d  mus t  be  c o n s i d e r e d  
when c o m p a r i n g  t h e  r e f r a c t i v i t y  s p e c t r u m  t o  t h e  p h a s e  j i t t e r .  
Two a u t o m a t i c  w e a t h e r  s t a t i o n s  l o c a t e d  a d j a c e n t  t o  t h e  two 
r e f r a c t o m e t e r s  w i l l  be  n e e d e d  t o  c o m p l e t e  t h e  m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t a -  
t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  i f  t o w e r s  1 0 0  f t  t a l l  o r  h i g h e r  a r e  u s e d  f o r  t h e  
r e f r a c t o m e t e r s ,  w ind  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  m e a s u r i n g  d e v i c e s  s h o u l d  
a l s o  b e  moun ted  on them i n  o r d e r  t o  p r o v i d e  a d e s c r i p t i o n  o f  t h e  
a t m o s p h e r i c  l a y e r  n e a r  t h e  s u r f a c e .  I n  p a r t i c u l a r ,  r a w i n s o n d e s  a r e  
p o o r  i n d i c a t o r s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  l a p s e  r a t e s  n e a r  t h e  s u r f a c e ,  w h e r e a s  
t h e s e  r a t e s  c a n  be  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  s u r f a c e  a n d  t o w e r  
m e a s u r e m e n t s .  I n  t h e  e v e n t  o f  r e f r a c t o m e t e r  f a i l u r e ,  b o t h  t h e  r a w i n s o n d e  
a n d  s u r f a c e  m e a s u r e m e n t s  c o u l d  be used  t o  compute  r a d i o  r e f r a c t i v i t y ;  
h o w e v e r ,  t h e  r e s o l u t i o n  o f  t h e  r e s u l t a n t  v a l u e s  wou ld  be  a p p r e c i a b l y  
d e g r a d e d .  
A s i d e  f rom t h e  d a t a  c o l l e c t e d  a t  t h e  t e s t  s i t e  a n d  t h e  s p e c i a l  
r a w i n s o n d e  a s c e n t  s i m u l t a n e o u s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t ,  t h e  s t a n d a r d  U.S. 
W e a t h e r  B u r e a u  t h r e e - h o u r l y  s u r f a c e  c h a r t s  a n d  t w i c e - d a i l y  u p p e r - a i r  
c h a r t s ,  a l o n g  w i t h  t h e  s t a n d a r d  00 GMT a n d  1 2 : O O  GMT r a w i n s o n d e  d a t a  
f r o m  t h e  n e a r e s t  f a c i l i t y  s h o u l d  be a v a i l a b l e  b o t h  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  
a n d  f o r  r e f e r e n c e  p u r p o s e s  a t  a l a t e r  d a t e .  
d .  A D D I T I O N A L  I N S T R U M E N T A T I O N  
For t h e  p a s t  two y e a r s ,  t h e  A e r o p h y s i c s  L a b o r a t o r y  a t  SRI h a s  
b e e n  p r o b i n g  t h e  a t m o s p h e r e  w i t h  a r u b y  l i d a r  ( l a s e r  r a d a r ) .  T h i s  i n -  
s t r u m e n t  c a n  d e t e r m i n e  t h e  r a n g e  o f  a l l  t y p e s  o f  v i s i b l e  c l o u d s  a s  w e l l  
a s  r e c e i v e  e c h o s  f rom p a r t i c u l a t e  m a t t e r  i n  c l e a r  a i r .  
A l t h o u g h  t h e  h e i g h t  and  r a n g e  o f  c l o u d s  wou ld  be a u s e f u l  
i n p u t ,  t h i s  i n p u t  wou ld  p r o b a b l y  n o t  j u s t i f y  t h e  u s e  o f  t h e  l i d a r  a s  
p a r t  o f  t h e  m u l t i p l e  a r r a y  e x p e r i m e n t .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  c l e a r - a i r  
r e t u r n s  f rom a s t r a t i f i e d  a t m o s p h e r e , B  a l o n g  w i t h  t h e  a c c o m p a n y i n g  
r a w i n s o n d e  d a t a ,  would  be a v a l u a b l e  a i d  i n - d e s c r i b i n g  t h e  s t r u c t u r e  
o f  t h e s e  s t r a t i f i e d  l a y e r s .  P o s s i b l y  t h e  mos t  v a l u a b l e  c o n t r i b u t i o n  o f  
t h e  l i d a r  w o u l d  be d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  e d d y  s p e c t r u m  n e a r  t h e  s u r f a c e  
w i t h i n  a t u r b u l e n t  m i x i n g  a tmosphe re . '  More w o r k ,  t h o u g h ,  i s  n e c e s s a r y  
t o  p e r f e c t  t h e s e  me thods  a n d  t o  d e t e r m i n e  t h e i r  l i m i t a t i o n s .  
e. C O N C L U S I O N S  
The m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n  o u t l i n e d  a b o v e  w o u l d  t h e r e -  
f o r e  c o n s i s t  o f :  
Two r a d i o  r e f r a c t o m e t e r s ,  one  a t  t h e  s i t e  o f  
t h e  main  a n t e n n a  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r r a y ,  
a n d  t h e  o t h e r  a t  t h e  m o s t  r e m o t e  p o s i t i o n  o f  
t h e  movab le  a n t e n n a  o f  t h e  a r r a y .  They  s h o u l d  
be moun ted  a l o n g  w i t h  wind  a n d  t e m p e r a t u r e  
m e a s u r i n g  d e v i c e s  on 1 0 0 - f t  t o w e r s  t o  remove  
them f rom s u r f a c e  i n f l u e n c e s .  
One a i r b o r n e  r e f r a c t o m e t e r  p l u s  a d e v i c e  t o  
m e a s u r e  t h e  l i q u i d - w a t e r  c o n t e n t  when c l o u d s  
a n d  r a i n  a r e  e n c o u n t e r e d .  
O n e  w h o l e  s k y  c a m e r a  o r  two w i d e - a n g l e  c a m e r a s  
s l a v e d  t o  t h e  main  a n t e n n a  a n d  t h e  m o v a b l e  
a n t e n n a  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r r a y .  
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( 5 )  
( 6 )  
( 7 )  
f .  
One C- o r  5'-band r a d a r  c a p a b l e  o f  r e c o r d i n g  
PPI o r  R H I  d a t a  o f  p r e c i p i t a t i o n  d u r i n g  t h e  
e x p e r i m e n t  
One mic rowave  r a d i o m e t e r  t o  r e c o r d  t h e  s k y -  
n o i s e  t e m p e r a t u r e .  
Two a u t o m a t i c  w e a t h e r  s t a t i o n s ,  i n  t h e  v i c i n i t y  
o f  t h e  two t o w e r s ,  i n s t r u m e n t e d  t o  r e c o r d  wind  
s p e e d  and  d i r e c t i o n ,  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  
t e m p e r a t u r e ,  h u m i d i t y ,  and  r a i n f a l l  r a t e .  
A r a w i n s o n d e  a s c e n t  c o n c u r r e n t  w i t h  t h e  p e r -  
f o r m a n c e  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
P O S S I B L E  A L T E R N A T I V E  P R O G R A M  
A l t h o u g h  some compromise  can  be made among t h e  i n s t r u m e n t s  
i n c l u d e d  i n  t h e  a b o v e  l i s t ,  t h e  minimum a c c e p t a b l e  s y s t e m  i s  d i f f i c u l t  
t o  d e f i n e .  C e r t a i n l y  a g r e a t  d e a l  of m e t e o r o l o g i c a l  i n f o r m a t i o n  i n  
s u p p o r t  o f  t h e  e x p e r i m e n t  c a n  be  a c c u m u l a t e d  f rom t h e  s t a n d a r d  Wea the r  
B u r e a u  u p p e r - a i r  and  s u r f a c e  m e a s u r e m e n t s  w i t h o u t  a n y  a d d i t i o n a l  i n s t r u -  
m e n t a t i o n ,  b u t  o n l y  t h e  s i m p l e s t  e m p i r i c a l  w e a t h e r - p h a s e  j i t t e r  l i n k  
c o u l d  be  e s t a b l i s h e d .  
The C- o r  S - b a n d  r a d a r  a n d  t h e  c l o u d  c a m e r a s  a r e  a n  i m p o r t a n t  
p a r t  o f  t h e  i n s t r u m e n t a t i o n ;  t h e  a b i l i t y  t o  s t a t e  w h e t h e r  o r  n o t  r a i n  
a n d  c l o u d s  a r e  i n  t h e  e a r t h - s a t e l l i t e  l i n k  wou ld  be l o s t  w i t h o u t  them. 
The  mic rowave  r a d i o m e t e r  i s  e x p e n d a b l e ,  i n  t h a t  i t  d u p l i c a t e s  o t h e r  
i n s t r u m e n t a t i o n  t o  some e x t e n t ,  b u t  i t  s h o u l d  be i n c l u d e d ,  i f  p o s s i b l e ,  
s i n c e  s k y  n o i s e  i t s e l f  wou ld  be  a v a l u a b l e  r e c o r d  i n  t h e  e v a l u a t i o n  o f  
t h e  p r o p o s e d  a r r a y .  I f  a r a d a r  a n d / o r  c a m e r a s  c a n n o t  be o b t a i n e d  f o r  
t h e  e x p e r i m e n t s ,  t h e  r a d i o m e t e r  s h o u l d  d e f i n i t e l y  be i n c l u d e d  s o  t h a t  a n  
i n d i c a t i o n  o f  t h e  s k y  c o n d i t i o n s  w i l l  be  a v a i l a b l e  wh,en t h e  a n a l y s i s  of  
t h e  p h a s e  j i t t e r  i s  p e r f o r m e d .  
S u r f a c e -  o r  t o w e r - m o u n t e d  r e f r a c t o m e t e r s  a r e  o f  l i m i t e d  v a l u e ,  
i n  t h a t  r e f r a c t i v i t y  f l u c t u a t i o n s  a t  o n l y  one  e n d  o f  a l o n g  r a d i o  p a t h  
wou ld  n o t  be  e x p e c t e d  t o  c o r r e l a t e  w e l l  w i t h  p h a s e  j i t t e r  a t t r i b u t a b l e  
t o  r e f r a c t i v e  v a r i a t i o n s  e x t e n d i n g  a l o n g  t h e  e n t i r e  p a t h  t h r o u g h  t h e  
t r o p o s p h e r e .  A t  l e a s t  one  tower -moun ted  r e f r a c t o m e t e r  would  be d e s i r a b l e ,  
b u t  a s u r f a c e  r e f r a c t o m e t e r  c o u l d  be s u b s t i t u t e d .  I f  t h e  a r r a y  e x p e r i -  
men t  i s  i n  t h e  v i c i n i t y  of  a Wea the r  B u r e a u  s t a t i o n ,  n o  s u r f a c e  m e t e o r o -  
l o g i c a l  d a t a  n e e d  be c o l l e c t e d .  O t h e r w i s e ,  a n  a u t o m a t i c  w e a t h e r  s t a t i o n  
i s  n e c e s s a r y  t o  m o n i t o r  t h e  s t a n d a r d  m e t e o r o l o g i c a l  p a r a m e t e r s .  
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A t  l e a s t  a l i m i t e d  number o f  a i r b o r n e  r e f r a c t o m e t e r  s o u n d i p g s  
s h o u l d  be made i f  a n y t h i n g  o t h e r  t h a n  a s t r i c t l y  e m p i r i c a l  r e f r a c t i v i t y -  
p h a s e  j i t t e r  r e l a t i o n s h i p  is  t o  be s t u d i e d .  Hawinsonde  d a t a  s h o u l d  
d e f i n i t e l y  be i n c l u d e d ,  s i n c e  t h e y  w i l l  g i v e  t h e  w i n d s  a l o f t ,  and  f o r  
t h o s e  c a s e s  where  a n  a i r c r a f t  i s  n o t  a v a i l a b l e ,  t h i s  h u m i d i t y ,  p r e s s u r e  
a n d  t e m p e r a t u r e  d a t a  w i l l  be e s s e n t i a l .  
a b l e ,  some o t h e r  m e t h o d ,  s u c h  a s  p i l o t  b a l l o o n  m e a s u r e m e n t s  o r  a n  
a i r b o r n e  D o p p l e r  n a v i g a t i o n  s y s t e m ,  w i  1 1  
w i n d s  a l o f t .  
If  t h e  r a w i n s o n d e  i s  n o t  a v a i l -  
be r e q u i r e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
3 .  D A T A  P R O C E S S I N G  
The d e t a i l s  a n d  e x t e n t  o f  t h e  d a t a  p r o c e s s i n g  t a s k  w i l l  d e p e n d  upon 
t h e  s c o p e  o f  t h e  i n s t r u m e n t a l  o b s e r v a t i o n s  a n d  how much u s e  i s  made o f  
e x i s t i n g  f a c i l i t i e s .  I t  i s  s t r o n g l y  recommended t h a t  t h e  d a t a  b e  r e c o r d e d  
a u t o m a t i c a l l y  and  i n  d i g i t a l  fo rm w h e r e v e r  p o s s i b l e .  A n a l o g  d a t a ,  s u c h  a s  
t h a t  p r o v i d e d  by e x i s t i n g  o b s e r v a t i o n  s t a t i o n s ,  
t o  d i g i t a l  r e c o r d s  on p u n c h e d  c a r d s  o r  t a p e .  
w i l l  h a v e  t o  be c o n v e r t e d  
The most  p o w e r f u l  t o o l  f o r  e x a m i n i n g  and  c o r r e l a t i n g  t h e  v a r i a b i l i t y  
o f  t h e  s i g n i f i c a n t  p a r a m e t e r s  i s  u n d o u b t e d l y  power s p e c t r u m  a n a l y s i s .  The  
key  p a r a m e t e r  i s  r e f r a c t i v i t y  i n  t h e  beam, p a r t i c u l a r l y  a t  t h e  l o w e r  l e v e l s ,  
and  s p e c t r a  s h o u l d  be  computed  f o r  a s e r i e s  o f  h e i g h t  i n t e r v a l s  f o r  u n i t  
p e r i o d s  d u r i n g  t h e  c o l l e c t i o n  o f  r a d i o - s i g n a l  d a t a .  
t e r m i n i n g  t h e  c r i t i c a l  e l e m e n t s  o f  t h e  s p e c t r a l  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  by 
G o s s a r d z z s h o u l d  b e  f o l l o w e d .  H i s  t e c h n i q u e  f o r  c o m p u t i n g  power  s p e c t r a  i s  
d e s c r i b e d  i n  t h e  a p p e n d i x  t o  t h e  r e f e r e n c e d  p a p e r ,  w h i c h  i s  i n c l u d e d  a s  
t h e  a p p e n d i x  t o  t h i s  r e p o r t .  
The c r i t e r i a  f o r  d e -  
T h e r e  i s  c l e a r l y  no p o i n t  i n  c a r r y i n g  o u t  t h e  a n a l y s i s  w i t h  u n n e c e s -  
s a r y  r e f i n e m e n t .  The s i g n i f i c a n t  o r d e r  o f  s p a t i a l  i n h o m o g e n e i t y  o f  r e -  
f r a c t i v e  i n d e x  i s o f  t h e  o r d e r  o f  30 meters  a n d  a b o v e ,  d e p e n d i n g  upon  w i n d  
s p e e d ,  and l a g  i n t e r v a l s t o c o v e r  wave n u m b e r s  a p p r o p r i a t e  t o ,  s a y ,  t w i c e  t h i s  
v a l u e  s h o u l d  b e  a d e q u a t e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  r e c o g n i z e  t h e  p a r t  p l a y e d  
by wind  v e l o c i t y  and  t h e  r e l a t i o n s h i p  o f  s p a t i a l  
t e m p o r a l  f l u c t u a t i o n s  a t  a f i x e d  p o i n t .  T h e r e f o r e ,  i n  r e d u c i n g  t h e  re -  
f r a c t o m e t e r  and  h y g r o m e t r i c  o b s e r v a t i o n s ,  t h e  wind  v e l o c i t y  s h o u l d  be  
t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  A c o n v e n i e n t  me thod  w o u l d  b e  t o  n o r m a l i z e  t h e  o b s e r v a -  
t i o n s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  r e c e i v i n g  beam by a p p l y i n g  a 
f a c t o r  b a s e d  o n  t h e  componen t  o f  mean wind  v e l o c i t y  p e r p e n d i c u l a r  t o  t h e  
beam. 
f l u c t u a t i o n s  t o  o b s e r v e d  
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I f  i t  i s  f o u n d  t h a t  t h e  s p e c t r a  c a n  be  a d e q u a t e l y  d e s c r i b e d  by a * 
r e l a t i v e l y  s i m p l e  e x p r e s s i o n  ( i . e . ,  the  - 5 / 3  power l aw  o r  t h e  B e s s e l  
' f u n c t i o n  f o u n d  by G o s s a r d ) ,  i t  wou ld  b e  c o n v e n i e n t  t o  u s e  s u c h  a n  e x p r e s -  
s i o n  i n  d e s c r i b i n g  t h e  o b s e r v a t i o n s  i n  e a c h  c a s e .  I f ,  h o w e v e r ,  t h e  power  
s p e c t r a  a r e  i r r e g u l a r ,  s o  t h a t  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  o n e  s e r i e s  o f  o b s e r v a -  
t i o n  a n d  a n o t h e r  c a n  o n l y  b e  made i n  g e n e r a l  t e rms ,  t h e n  i t  would  b e  
c o n v e n i e n t  t o  c l a s s i f y  t h e  v a r i o u s  forms  o f  s p e c t r a  o b s e r v e d  i n t o  a s  few 
r e p r e s e n t a t i v e  c l a s s e s  a s  p o s s i b l e  and t o  u s e  t h i s  c l a s s i f i c a t i o n  a s  a 
b a s i s  f o r  c o m p a r i s o n  and  e x t r a p o l a t i o n  o f  t h e  r a d i o  o b s e r v a t i o n s .  
I t  would  a l s o  b e  n e c e s s a r y  t o  c o r r e l a t e  t h e  r e f r a c t i v e  i n d e x  d a t a  
w i t h  t h e  g e n e r a l  m e t e o r o l o g i c a l  d a t a .  For p u r p o s e s  o f  e x t r a p o l a t i o n ,  a 
f a i r l y  b r o a d  c l a s s i f i c a t i o n  a c c o r d i n g  t o  w e a t h e r  t y p e s  wou ld  p r o b a b l y  
s u f f i c e .  I t  would  b e  much b e t t e r ,  however ,  t o  e s t a b l i s h  more q u a n t i t a t i v e  
t o  f i n d  c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  
c o m b i n i n g  s u c h  p a r a m e t e r s  a s  
r e l a t i o n s h i p s ,  a n d  a t t e m p t s  s h o u l d  be made 
i n d e x  power s p e c t r a  and  f a c t o r s  
t y  a n d  a b s o l u t e  h u m i d i t y .  
r e f r a c t i v e  
w i n d  v e l o c  
The  u t i m a t e  a im o f  t h e  a n a l y s e s  s h o u  
t i c a l  t e c h n i q u e  f o r  i n t e r p r e t i n g  t h e  r a d i o  
o f  t h e  e x p e r i m e n t  t o  s u b s e q u e n t  o p e r a t i o n s .  
v a l u a b l e  t o  b e  a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  c l e a r l y  
d be  t o  e s t a b l i s h  a s o u n d  p r a c -  
d a t a  and  a p p l y i n g  t h e  r e s u l t s  
A s  a minimum, i t  wou ld  b e  
b e t w e e n  t h o s e  o c c a s i o n s  when 
t r o p o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  were a n e g l i g i b l e  f a c t o r  and  t h o s e  o c c a s i o n s  when 
s u c h  c o n d i t i o n s  s e v e r e l y  a f f e c t e d  p r o p a g a t i o n .  H o p e f u l l y ,  t h e  a t m o s p h e r i c  
c o n d i t i o n s  c o u l d  be  a s s e s s e d  w i t h  s u f f i c i e n t  p r e c i s i o n  t o  p e r m i t  i d e n t i f i -  
c a t i o n  o f  t h e  s e p a r a t e  o c c a s i o n s  when t h e  a t m o s p h e r i c  e f f e c t s  were s t r i c t l y  
c o m p a r a b l e .  I d e a l l y ,  w e  w o u l d  h o p e  t o  d e s c r i b e  t h e  p r o p a g a t i o n  c o n d i t i o n s  
q u a n t i t a t i v e l y  w i t h  s u f f i c i e n t  p r e c i s i o n  f o r  c o m p a r i s o n s  o f  o t h e r  a s p e c t s  
o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  on o c c a s i o n s  when t h e  a t m o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  
were d i s s i m i l a r .  
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J .  S I T E  SELECTION . 
The  most  l i k e l y  p e r m a n e n t  l o c a t i o n  f o r  a p h a s e d  a r r a y  i n t e n d e d  f o r  
d e e p - s p a c e  t r a c k i n g  wou ld  be  i n  a r e g i o n  w h e r e  t r o p o s p h e r i c  v a r i a t i o n s  o f  
t h o s e  f a c t o r s  a f f e c t i n g  r a d i o  r e f r a c t i v e  i n d e x  ( t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e ,  and  
h u m i d i t y )  a r e  m i n i m a l  a n d  w h e r e :  c l o u d s  a n d  p r e c i p i t a t i o n  a f f e c t i n g  s i g n a l  
a t t e n u a t i o n  a r e  s c a r c e .  Such  a l o c a t i o n  w i l l  p r o b a b l y  be i n  a r e g i o n  
w h i c h  i s  o u t s i d e  t h e  p a t h  o f  f r e q u e n t  s t o r m s  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r ,  s u c h  a s  
t he  d e s e r t  a r e a s  i n  t h e  s o u t h w e s t e r n  p a r t  o f  t h e  U.S .  H o w e v e r ,  s e l e c t i o n  
o f  an  e x a c t  s i t e  i n  t h i s  r e g i o n  w i l l  r e q u i r e  c a r e f u l  e x a m i n a t i o n  o f  a l l  
a v a i l a b l e  c l i m a t o l o g i r a l  r e c o r d s  t . n  d e t e r m i n e  w h i c h  s p e c i f i c  a r e a  e x p e -  
r i e n c e s  minimum c l o u d i n e s s  and  p r e c i p i t a t i o n .  Some p a r t s  o f  t h i s  d e s e r t  
r e g i o n  o c c a s i o n a l l y  e x p e r i e n c e  s i g n i f i c a n t ,  a n d  s o m e t i m e s  r a p i d ,  c h a n g e s  
i n  c l o u d i n e s s  a n d  p r e c i p i t a t i o n  b e c a u s e  o f  a s p o r a d i c  i n f l u x  o f  u p p e r -  
l e v e l  m o i s t u r e  f r o m  t h e  s o u t h  d u r i n g  t h e  summer and  f a l l ,  a s  w e l l  a s  
p a s s a g e  of a n  o c c a s i o n a l  c y c l o n e  d u r i n g  t h e  w i n t e r  a n d  s p r i n g .  
On the o t h e r  h a n d ,  t h e  t e s t  s i t e  s h o u l d  b e  l o c a t e d  w h e r e  t h e r e  i s  a 
h i g h  p r o b a b i l i t y  t h a t  a w i d e  v a r i e t y  o f  t r o p o s p h e r i c  v a r i a t i o n s  i n  t e m p e r -  
a t u r e ,  p r e s s u r e ,  h u m i d i t y ,  c l o u d s ,  and  p r e c i p i t a t i o n  w i l l  o c c u r  d u r i n g  t h e  
t e s t  p e r i o d .  T e s t  o p e r a t i o n  a t  s u c h  a l o c a t i o n  w i l l  e n a b l e  e v a l u a t i o n  o f  
a r r a y  p e r f o r m a n c e  u n d e r  t h e  t r o p o s p h e r i c  c o n d i t i o n s  e x p e r i e n c e d  i n  m o s t  
p a r t s  o f  t h e  U .S . ,  and  s h o u l d  p r o d u c e  o p e r a t i n g  c r i t e r i a  s u c h  a s  i n i t i a l  
a n t e n n a  p o i n t i n g  a n g l e s  and  e s t i m a t e d  a r r a y  p e r f o r m a n c e  f o r  a number o f  
s p e c i f i c  s y n o p t i c  c o n d i t i o n s .  I n  t u r n ,  t h e s e  c r i t e r i a  s h o u l d  b e  v e r y  
u s e f u l  i n  t h e  o p e r a t i o n  o f  a p e r m a n e n t  a r r a y ,  w h e r e v e r  i t  may be l o c a t e d ,  
u n d e r  s i m i l a r  s y n o p t i c  c o n d i t i o n s .  
l n  o r d e r  t o  o b t a i n  d a t a  u n d e r  a b r o a d  s p e c t r u m  o f  t r o p o s p h e r i c  v a r i -  
a t i o n s  i n  t e m p e r a t u r e ,  p r e s s u r e ,  h u m i d i t y ,  c l o u d s ,  a n d  p r e c i p i t a t i o n ,  t h e  
t e s t  s i t e  s h o u l d  b e  l o c a t e d  i n  a p a t h  o f  f r e q u e n t  s t o r m s ,  a s  w e l l  a s  i n  
an a r e a  e x p o s e d  t o  a maximum number o f  t h e  t y p e s  o f  a i r  m a s s e s  t h a t  a r e  
c h a r a c t e r i s t i c  o f  d i f f e r e n t  p a r t s  o f  t h e  U.S. An e x a m i n a t i o n  o f  F i g s .  1 2  
a n d  13 i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c e n t r a l  O k l a h o m a - T e x a s  p a n h a n d l e  a r e a  b e s t  meets 
t h e s e  r e q u i r e m e n t s .  F i g u r e  1 2 ,  w h i c h  shows  m o n t h l y  mean f r e q u e n c y  d i s -  
t r i b u t i o n s  o f  m i g r a t o r y  c y c l o n e s  i n  t h e  U . S . ,  r e v e a l s  t h a t  t h i s  r e g i o n  i s ,  
on t h e  a v e r a g e ,  w i t h i n  o r  v e r y  c l o s e  t o  a p a t h  o f  f r e q u e n t  s t o r m s  e a c h  
m o n t h  o f  the y e a r .  F i g u r e  1 3  i n d i c a t e s  m o n t h l y  a v e r a g e  d i s t r i b u t i o n s  o f  
t r o p o s p h e r i c  w a t e r  v a p o r ,  e x p r e s s e d  i n  c e n t i m e t e r s  o f  p r e c i p i t a b l e  w a t e r ,  
o v e r  t h e  U.S. N o t e  t h a t  t h e  a r e a  i s  a l s o ,  on t h e  a v e r a g e ,  w i t h i n  o r  a l o n g  







FIG. 12 MONTHLY MEAN FREQUENCY DISTRIBUTIONS OF MIGRATORY CYCLONES 
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FIG. 13 MONTHLY AVERAGE DISTRIBUTIONS OF TROPOSPHERIC WATER VAPOR 
OVER T H E  U N I T E D  STATES. Centimeters of Precipitable Water 
(After Reitan, Ref. 25) 
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FIG. 13 Concluded 
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A s i d e  f r o m  some t e r r a i n  h e i g h t  e f f e c t ,  t h i s  c o n d i t i o n  i s  l a r g e l y  d u e  t o  
t h e  f a c t  t h a t  t h e  a r e a  i s  n e a r  t h e  b o u n d a r y  b e t w e e n  d r y  d e s e r t  a i r  t o  
' t h e  s o u t h w e s t  a n d  w e s t ,  a n d  m o i s t  t r o p i c a l  a i r  f rom t h e  G u l f  o f  Mex ico  
. 
t o  t h e  s o u t h e a s t ;  f u r t h e r m o r e ,  t h e s e  two a i r  m a s s  t y p e s  o f t e n  a l t e r n a t e  
o v e r  t h e  r e g i o n  a s  t h e  m i g r a t o r y  c y c l o n e s  m e n t i o n e d  a b o v e  t r a v e r s e  t h e  
a r e a .  C o l d  p o l a r  a n d  a r c t i c  a i r  m a s s e s  a l s o  a l t e r n a t e  o v e r  t h e  r e g i o n  
w i t h  t h e  warm m o i s t  G u l f  a i r  a s  m i g r a t o r y  c y c l o n e s  p a s s  by d u r i n g  t h e  
w i n t e r .  
A n o t h e r  c o n s i d e r a t i o n  o f  i m p o r t a n c e  i n  t e s t  s i t e  s e l e c t i o n  i s  t h e  
a v a i l a b i l i t y  o f  a n  e x i s t i n g  r a d i o s o n d e  f a c i l i t y  a n d  o t h e r  i n s t r u m e n t a t i o n  
w h i c h  c o u l d  b e  u s e d  d u r i n g  t h i s  e x p e r i m e n t .  The  U.S. W e a t h e r  B u r e a u  
o p e r a t e s  r a d i o s o n d e  s t a t i o n s  a t  Oklahoma C i t y  a n d  A m a r i l l o ,  T e x a s ;  t h e r e -  
f o r e ,  i t  w o u l d  b e  v e r y  d e s i r a b l e  t o  l o c a t e  t h e  t e s t  s i t e  a s  c l o s e  a s  p o s -  
s i b l e  t o  o n e  o f  t h e s e  f a c i l i t i e s .  A l s o ,  t h e  N a t i o n a l  S e v e r e  S t o r m s  P r o j e c t  
(NSSP) m e s o s c a l e  m e t e o r o l o g i c a l  n e t w o r k  i s  p r e s e n t l y  i n  o p e r a t i o n  i n  n o r t h -  
e r n  T e x a s ,  Ok lahoma ,  a n d  K a n s a s  ( s e e  F u j i t a Z 3 ) .  I n  t h i s  n e t w o r k ,  a l l  s t a -  
t i o n s  a r e  w i t h i n  5 0  m i l e s  o f  e a c h  o t h e r  a n d  a r e  e q u i p p e d  w i t h  b a r o g r a p h s ,  
w h i l e  s e v e r a l  o f  t h e  s t a t i o n s  a l s o  i n c l u d e  h y g r o t h e r m o g r a p h s ,  r e c o r d i n g  
r a i n  g a u g e s ,  a n d  r e c o r d i n g  wind  i n s t r u m e n t s .  A l l  s u c h  i n s t r u m e n t s  a r e  
s e r v i c e d  by U.S. W e a t h e r  B u r e a u  c o o p e r a t i v e  o b s e r v e r s .  I n f o r m a t i o n  f r o m  
t h i s  n e t w o r k  s h o u l d  p e r m i t  t h e  t r a c k i n g  o f  w e a t h e r  f e a t u r e s  s u c h  a s  f r o n t s  
a n d  s q u a l l  l i n e s  i n  t h e  v i c i n i t y  o f  t h e  t e s t  a r r a y  w i t h  a n  a c c u r a c y  much I 
g r e a t e r  t h a n  w o u l d  be p o s s i b l e  w i t h  t h e  n o r m a l  s y n o p t i c - s c a l e  n e t w o r k  o f  
s t a t  i o n s .  
A s i t e  n e a r  Oklahoma C i t y  i s  o u r  f i r s t  c h o i c e  b e c a u s e  i f  wou ld  b e  more 
c e n t r a l l y  l o c a t e d  i n  t h e  NSSP n e t w o r k  a n d  w o u l d  a l l o w  d e t a i l e d  m e t e o r o -  
l o g i c a l  t r a c k i n g  o f  f r o n t s  a n d  s q u a l l  l i n e s  a p p r o a c h i n g  f rom t h e  w e s t  a n d  
n o r t h w e s t  ( t h e  m o s t  common c a s e s )  f o r  a l o n g e r  p e r i o d  t h a n  a t  A m a r i l l o .  
A l s o ,  F i g .  13 i n d i c a t e s  t h a t  somewhat l e s s  w a t e r  v a p o r  i s  p r e s e n t ,  on t h e  
a v e r a g e ,  o v e r  A m a r i l l o  t h a n  o v e r  Oklahoma C i t y  t h r o u g h o u t  t h e  y e a r .  T h i s  
means t h a t  d r i e r  a i r  m a s s e s  o r i g i n a t i n g  f r o m  t h e  wes t  a n d  n o r t h  a r e  o v e r  
t h e  A m a r i l l o  a r e a  more o f t e n  t h a n  t h e y  a r e  o v e r  t h e  Oklahoma C i t y  a r e a .  
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111 PROGRAM FOR FINAL QUARTER 
A d r a f t  o f  t h e  F i n a l  R e p o r t  w i l l  be  p r e p a r e d  a n d  s u b m i t t e d  a n d ,  
a f t e r  a p p r o v a l ,  t h e  r e p o r t  w i l l  b e  p u b l i s h e d .  
The  work on t h e  p r o j e c t  w i l l  b e  c o m p l e t e d ,  i n c l u d i n g  
S t u d y  o f  “ P r o j e c t  Wideband”  f i n a l  r e p o r t ,  i f  r e c e i v e d  
P r e p a r a t i o n  o f  a r e c e i v e r  e r r o r  b u d g e t  
C o n s i d e r a t i o n  o f  n o i s e  c o r r e l a t i o n  m e a s u r e m e n t s  
S e l e c t i o n  o f  a d a t a  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e  t o  d e t e r m i n e  
s a t e l l i t e  p o s i t i o n  t o  h i g h  a c c u r a c y  o f f - l i n e .  
(Mr. E. F r a s e r  w i l l  p r o b a b l y  v i s i t  Goddard  S p a c e  F l i g h t  
C e n t e r  i n  t h i s  c o n n e c t i o n . )  
C o m p a r i s o n  w i t h  r e s p e c t  t o  c a p a b i l i t i e s  a n d  r o u g h  
r e l a t i v e  c o s t s  o f  v a r i o u s  a n t e n n a  a n d  i n s t r u m e n t a t i o n  
c o n f i g u r a t i o n s  
Recommendat ion  o f  i o n o s p h e r i c  i n s t r u m e n t a t i o n .  
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IV CONCLUSIONS AND RECOMMJDJDATIONS 
A .  D E F I N I T E  CONCLUSIONS 
( 1 0 )  
E n v e l o p e  d e t e c t i o n  w i l l  b e  u s e d  f o r  a m p l i t u d e  m e a s u r e m e n t  
o f  t h e  sum s i g n a l .  
The  r e c e i v e r  s t r u c t u r e  w i l l  i n c l u d e  a h a r d - l i m i t e r  f o l -  
l owed  by a p h a s e - l o c k e d  l o o p  f o r  p h a s e  m e a s u r e m e n t s  o f  
t h e  s u m  s i g n a l .  
The t r a c k i n g - e r r o r  s i g n a l s  w i l l  b e  s y n c h r o n o u s l y  
d e m o d u l a t e d .  
Radomes mus t  b e  u s e d  t o  p r o v i d e  a n g l e - o f - a r r i v a l  mea- 
s u r e m e n t s  w i t h  l e s s  t h a n  0 . 2  min  o f  a r c  e r r o r .  
The  a n t e n n a s  m u s t  b e  c i r c u l a r l y  p o l a r i z e d .  
The s i d e b a n d s  w i l l  be  d e m o d u l a t e d  by e n v e l o p e  d e t e c t i o n  
o f  t h e  e r r o r - s i g n a l  o u t p u t  of a p h a s e - l o c k e d  l o o p .  
P r e l i m i n a r y  c o n c l u s i o n  (4) of t h e  S e c o n d  Q u a r t e r l y  R e p o r t  
i s  c h a n g e d  a s  f o l l o w s :  NASA d a t a  w i l l  b e  a d e q u a t e  f o r  
s i g n a l  a c q u i s i t i o n ;  Kalman f i l t e r i n g  w i l l  n o t  b e  r e q u i r e d  
o n - l i n e  f o r  s a t e l l i t e  t r a c k i n g .  
L i q u i d  w a t e r  a l o n g  t h e  p r o p a g a t i o n  p a t h  c a n  c o n t r i b u t e  
r e f r a c t i v i t y  c h a n g e s  a s  l a r g e  a s  100 N u n i t s .  
C o m p l e t e  m e t e o r o l o g i c a l  i n s t r u m e n t a t i o n  wou ld  i n c l u d e :  
( a )  two 1 0 0 - f t  t o w e r s  c a r r y i n g  r a d i o  r e f r a c t o m e t e r s  a n d  
w i n d  a n d  t e m p e r a t u r e  s e n s o r s ;  ( b )  o n e  a i r b o r n e  r e f r a c -  
t o m e t e r  and  l i q u i d - w a t e r  c o n t e n t  s e n s o r ;  ( c )  o n e  o r  two 
c a m e r a s  t o  r e c o r d  c l o u d  c o v e r ;  ( d )  o n e  r a d a r ;  ( e )  o n e  
m i c r o w a v e  r a d i o m e t e r ;  ( f )  two a u t o m a t i c  w e a t h e r  s t a t i o n s  
i n s t r u m e n t e d  t o  r e c o r d  w i n d  s p e e d  a n d  d i r e c t i o n ,  a tmo-  
s p h e r i c  p r e s s u r e ,  h u m i d i t y ,  a n d  r a i n f a l l  r a t e ;  a n d  
( g )  o n e  r a w i n s o n d e  a s c e n t  p e r  d a t a  r u n .  
The  e x p e r i m e n t  s h o u l d  be c o n d u c t e d  a t  a s i t e  n e a r  
Oklahoma C i t y ,  b e c a u s e  a wide v a r i e t y  o f  t r o p o s p h e r i c  
c o n d i t i o n s  c a n  b e  e n c o u n t e r e d  i n  t h i s  a r e a  a n d  t h e  
f a c i l i t i e s  o f  t h e  N a t i o n a l  S e v e r e  S t o r m s  P r o j e c t  a r e  
a v a i l a b l e .  
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B . PRELIM1 N A R Y  CONCLUSIONS 
(1 )  Off-line data processing to obtain very accurate satel- 
lite position information will probably not include 
Kalman filtering, since other techniques that use all 
of the data should yield higher accuracies. 
( 2 )  Conventional monopulse feeds at a lower frequency will 
be combined with a single feed at a higher frequency. 
( 3 )  Separate personnel will be required to man the meteoro- 
logical, ionospheric, and RF portions of the experiment. 
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A P P E N D I X  * 
D I G I T A L  METHOD FOR COMPUTING POWER SPECTRUM 
Tukey  [ 2 1 1 ,  P a n o f s k y  a n d  McCormick [ 2 2 1 ,  P o t t e r  [23I  a n d  Munk e t  a l .  
[24] h a v e  d i s c u s s e d  d i g i t a l  t e c h n i q u e s  f o r  c o m p u t i n g  s p e c t r a  w i t h  h i g h -  
s p e e d  d i g i t a l  c o m p u t e r s .  The t r a n s f o r m  r e l a t i o n s h i p  was made u s e  o f  
b e t w e e n  t h e  c o v a r i a n c e  f u n c t i o n  a n d  t h e  power  s p e c t r u m :  
w h e r e  r i s  t h e  l a g  t i m e  i n  t h e  c o v a r i a n c e  a n a l y s i s  a n d  w = 27~f w h e r e  f 
i s  f r e q u e n c y  i n  c y c l e s  p e r  s e c o n d ,  I f  t h e  r e c o r d  i s  p e r i o d i c a l l y  s a m p l e d  
s u c h  t h a t  s u c c e s s i v e  s a m p l e s  a r e  s e p a r a t e d  by a t ime i n t e r v a l  A t ,  t h e  
h i g h e s t  u s a b l e  f r e q u e n c y  i n  t h e  r e c o r d  i s  ( 2 A t ) - ' .  
w h e r e  h = 0 ,  l , 2 , 3 1 . . . m l  a n d  r = p A t  w h e r e  p = 0 , 1 , 2 , 3  ,... m . m  is  t h e  
number  o f  l a g s  o f  l e n g t h  A t  u s e d  i n  t h e  c o v a r i a n c e  a n a l y s i s .  
T h e r e f o r e  f =  (2At)-'h/rn 
N u m e r i c a l  i n t e g r a t i o n  o f  ( 1 5 )  g i v e s  
1 
2 
s =  - f o r  p = 0 o r  p = m .  
I f  w e  a s sume  
m p = ~  m 
w e  h a v e  
T 
E(w) = - L ( h )  
n 
*From E. E. GassardP2. 
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w h e r e  T i s  t h e  t o t a l  t ime i n t e r v a l  o v e r  wh ich  t h e  l a g ,  r ,  e x t e n d s .  . 
The v a r i o u s  R ( p )  a n d  L ( h )  c o r r e s p o n d i n g  t o  a u t o -  and  c r o s s - c o v a r i  a n c e e s  . 
a n d  c o -  a n d  q u a d r a t u r e - s p e c t r a  a r e  o b t a i n e d  a s  follows. The c o v a r i a n c e  
f u n c t i o n s  a r e  f i r s t  c o m p u t e d .  L e t  o n e  d a t a  s a m p l e  be r e p r e s e n t e d  by 
x 1 , x 2 , x  3 . . . x i .  . . x N  a n d  a n o t h e r  by y 1 , y 2 ,  y 3 .  . . y i . . . y N .  
c r o s s - c o v a r i a n c e s  a r e  g i v e n  by 
The  a u t o -  and 
R Z 2 ( p )  = - Y i Y i t p  N - P 1 = 0  
The o r d i n a t e s  of  t h e  s p e c t r a  a r e  g i v e n  b y :  
Power soec t ra  
p = m - l  
L ( h )  = - R 2 2 ( 0 )  t sl R 2 2 ( 0 )  (1 + cos :) cos  y ]  , 
m '[ P -  
Cospec t rum 
. 1 t cos- cos*- ( s) ?] * L ( h )  = L [ R 1 2 ( 0 )  m + p = 1  C 2 p = m - l  R 1 2 ( p )  + R 2 1 ( ~ )  
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The “ s m o o t h i n g  f u n c t i o n ”  [1 + c o s  ( . r r p / m ) ]  was s u g g e s t e d  by P r e s s  a n d  
Tuk‘ey [ IS ] .  I t  h a s  t h e  e f f e c t  o f  r e d u c i n g  t h e  “ s i d e l o b e s ”  p r o d u c e d  by t h e  
. d i g i t a l  n a t u r e  o f  t h e  f i l t e r i n g  p r o c e s s  a t  t h e  e x p e n s e  o f  somewhat  b r o a d e n -  
i n g  t h e  ma in  band  p a s s .  
Tukey h a s  d i s c u s s e d  t h e  d e p e n d e n c e  o f  o r d i n a t e  a c c u r a c y  on s a m p l e  
s i z e  a n d  number o f  o r d i n a t e s .  I f  t h e  d a t a  a r e  a c t u a l l y  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d  
a X 2  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h e  v a r i a n c e s  i m p l i e s  t h a t  
N - m  
B = 2 . 5  -
m 
w h e r e  ,8 i s  “ d e g r e e  o f  f r e e d o m ” .  A c t u a l l y ,  Tukey  recommends 
N - m  p = 2-  9 
m 
s i n c e  a c t u a l  d a t a  a r e  n o t  l i k e l y  t o  be e x a c t l y  n o r m a l l y  d i s t r i b u t e d .  
The b e h a v i o r  o f  C h i  s q u a r e d  f o r  v a r y i n g  d e g r e e s  o f  f r e e d o m  i n d i c a t e s  
t h e  o r d i n a t e  r e l i a b i l i t y .  Tukey  [ 2 1 ]  a n d  P o t t e r  [ 2 3 ]  h a v e  p u b l i s h e d  
c u r v e s  s h o w i n g  t h e  l i m i t s  w i t h i n  wh ich  t h e  a c t u a l  o r d i n a t e s  w i l l  l i e  
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